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Comburant Terme ge´ne´ral utilise´ pour de´signer un corps oxydant qui, en re´agissant
avec un corps re´ducteur donne lieu a` une combustion. Dans l’air, le di-
oxyge`ne (O2) est un comburant.
Combustible Terme ge´ne´ral utilise´ pour de´signer un corps re´ducteur qui, en re´agissant
avec un corps oxydant donne lieu a` une combustion.
Combustion Re´action exothermique d’oxydore´duction. Lorsque la re´action chimique
est vive, la combustion se mate´rialisera par un fort de´gagement de chaleur
et l’apparition une lumie`re vive : une flamme. Si le front de flamme
de´passe la vitesse du son, une explosion se re´alisera.
De´senfumage Syste`me ou dispositions constructives assurant l’e´vacuation des fume´es
et gaz chauds produits au cours d’un incendie.
E´nergie d’ac-
tivation
E´nergie qu’il est ne´cessaire de fournir a` un milieu re´actionnel pour que
la re´action puisse se produire.
Entraˆınement Phe´nome`ne physique qui me´lange l’air ambiant aux gaz chauds du pa-
nache.
Feu Combustion vive non controˆle´e, dont les manifestations sous la forme de
libe´ration de chaleur et de production d’espe`ces chimique sont dange-
reuses pour les personnes et l’environnement [16].
Flamme Manifestation visible de la combustion vive. Elle repre´sente la zone
re´actionnelle d’oxydation en phase gazeuse, dans laquelle la pre´sence de
radicaux excite´s est a` l’origine d’une e´mission de lumie`re.
Foyer Ensemble constitue´ par un objet en combustion et sa flamme [16].
Fume´e Me´lange chaud de gaz et de particules (liquides et solides) qui n’est plus
en combustion active et peut se de´placer dans un baˆtiment et s’accumuler




Hauteur de la zone situe´e au-dessous de la couche de fume´e, qui corres-
pond a` la hauteur compatible avec l’utilisation du local.
xix
Lexique
Incendie Feu dont la surface est e´tendue, qui produit un fort de´bit de chaleur et
dont l’extinction par les pompiers est difficile [16].
Jet E´coulement cisaille´ libre, similaire a` un panache controˆle´ par la quantite´
de mouvement.
Panache E´coulement s’e´levant duˆ au fait de la convection naturelle produite par
une source de flottabilite´ isole´e. Contrairement aux jets, c’est la flottabi-
lite´ qui controˆle l’e´coulement.
Pouvoir calo-
rifique
Quantite´ de chaleur de´gage´e par la combustion comple`te de l’unite´ de




e pre´sent travail s’inte´resse a` la simulation du de´veloppement et de la propagation
des fume´es d’incendie dans les baˆtiments. Il pourra notamment eˆtre utilise´ par les
inge´nieurs re´alisant des e´tudes relatives a` la se´curite´ contre les incendies dans les E´tablis-
sements Recevant du Public (ERP) et tout autre type de baˆtiment. En 2012, les Services
De´partementaux d’Incendie et de Secours (SDIS) sont intervenus sur le territoire franc¸ais
81 027 fois pour des incendies dans des baˆtiments d’habitation et 6 513 fois pour des
incendies dans des ERP. Pour ces deux cate´gories confondues, 292 victimes sont de´ce´de´es,
1 140 sont des blesse´s graves, 9 346 sont des blesse´s le´gers et 5 956 sont des implique´s, soit
un total de 10 778 victimes (hors implique´s) [17]. Ces chiffres montrent l’importance
de la se´curite´ incendie lors de la conception ou la re´novation des ERP et des baˆtiments
d’habitation.
Cette introduction pre´sente, tout d’abord, le cadre re´glementaire de la se´curite´ incendie
et principalement du de´senfumage en France. L’importance de la bonne compre´hension
physique de la dynamique des panaches d’incendie pour les e´tudes de se´curite´ contre les
incendies est ensuite explique´e. Les incertitudes en simulation d’incendie sont e´galement
introduites au travers des cas de Dalmarnock et Arcueil. Pour finir, les proble´matiques
de la the`se sont expose´es.
Le de´senfumage dans les e´tudes de se´curite´ incendie en France
En France, la re´glementation contre les risques d’incendie dans les baˆtiments rele`ve
principalement d’une de´marche prescriptive. L’article R.123-4 du code de la construction
et de l’habitation oblige  les baˆtiments et les locaux ou` sont installe´s les e´tablissements
recevant du public a` eˆtre construits de manie`re a` permettre l’e´vacuation rapide et en
bon ordre de la totalite´ des occupants . Afin de respecter le code de la construction et
de l’habitation, le but recherche´ sera d’e´vacuer les fume´es produites par l’incendie pour
e´viter l’intoxication des occupants par les fume´es, ainsi que d’e´viter la diminution de la
visibilite´ (opacite´ des fume´es) et minimiser les effets thermiques sur les occupants (chaleur
rec¸ue par le rayonnement thermique et tempe´rature de l’air). Cette pratique s’intitule le
de´senfumage et ses objectifs sont fixe´s par l’article DF 1 (mis a` jour par l’arreˆte´ du 22 mars
2004) faisant partie du re`glement de se´curite´ contre les risques d’incendie et de panique
dans les ERP :  Le de´senfumage a pour objet d’extraire, en de´but d’incendie, une partie
des fume´es et des gaz de combustion afin de maintenir praticables les cheminements
destine´s a` l’e´vacuation du public. Ce de´senfumage peut concourir e´galement a` limiter
la propagation de l’incendie et faciliter l’intervention des secours . Dans les ERP, c’est
l’Instruction Technique 246 (IT 246) relative au de´senfumage dans les ERP qui de´crit
comment concevoir le de´senfumage dans un baˆtiment. Trois principes de de´senfumage
sont utilisables : le de´senfumage naturel, le de´senfumage me´canique et la combinaison
des deux. Depuis l’arreˆte´ du 22 mars 2004, il est possible de recourir a` une approche
d’inge´nierie du de´senfumage de´crite dans le chapitre 8 de l’IT 246 en alternative aux
prescriptions quantitatives contenues dans ses chapitres 3 a` 7. C’est au cours du Projet
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Figure 1 – Triangle du feu (figure extraite de www.chimie.ch).
National de l’Inge´nierie de la Se´curite´ Incendie (PN ISI) que l’approche d’inge´nierie a
vu le jour. Le PN ISI e´tait constitue´ principalement d’universite´s, de centre de recherche
et d’entreprises. Tous ont travaille´ ensemble de manie`re a` e´tablir une me´thodologie 1
permettant de de´finir si le baˆtiment e´tudie´ est suˆr vis a` vis de la re´glementation contre
les incendies. Dans le cadre de l’inge´nierie de se´curite´ incendie, les inge´nieurs utilisent
les outils qui leur semblent ne´cessaires pour dimensionner une solution de de´senfumage.
Ces outils peuvent eˆtre des formules empiriques, des codes a` zones ou encore des codes
a` champ (en anglais, Computational Fluid Dynamics – CFD). Les codes a` champ sont
de plus en plus utilise´s dans la mesure ou` ils permettent de mode´liser des configurations
plus complexes et extraire des grandeurs physiques supple´mentaires vis-a`-vis des mode`les
de zones. Si une approche d’inge´nierie est choisie, les caracte´ristiques des syste`mes de
de´senfumage devront satisfaire les objectifs du de´senfumage de´finis par l’article DF 1 cite´
pre´ce´demment. D’apre`s l’IT 246, les cheminements sont conside´re´s comme praticables
par exemple lorsque les conditions suivantes sont satisfaites :
— la hauteur libre de fume´e est suffisante (cette hauteur est au moins e´gale a` la moitie´
de la hauteur de re´fe´rence ; elle est toujours plus haute que le linteau des portes et
jamais infe´rieure a` 1,80 m) ;
— le flux de chaleur rec¸u par les personnes est supportable.
L’article DF 4 du re`glement de se´curite´ contre les risques d’incendie et de panique dans les
ERP pre´cise que le recours a` l’inge´nierie du de´senfumage est autorise´ et doit faire l’objet
d’une note d’un organisme reconnu compe´tent par le Ministe`re de l’Inte´rieur apre`s avis
de la Commission centrale de se´curite´. Le Centre Scientifique et Technique du Baˆtiment
(CSTB) fait parti de ces organismes reconnus compe´tents en matie`re d’inge´nierie du
de´senfumage.
Les panaches d’incendie
Pour qu’un feu se produise, trois e´le´ments sont essentiels : le combustible, le comburant
et l’e´nergie d’activation. C’est trois e´le´ments forment le triangle du feu, repre´sente´ sur
la figure 1. Le feu va produire un de´gagement de gaz chauds et produits de combustion,
ce qui va former un panache au dessus du foyer. Ces gaz chauds ont une tempe´rature
supe´rieure a` la tempe´rature ambiante, ce qui aura pour conse´quence de rendre leur masse
volumique plus faible que celle de l’air ambiant. Ces gaz chauds vont donc s’e´lever dans
l’atmosphe`re du fait de la diffe´rence de masse volumique entre les gaz chauds du panache
et l’air ambiant.
Lorsqu’il va y avoir un feu dans un compartiment, le feu va produire un panache
comme pour un feu a` l’air libre. La fume´e de´gage´e va impacter le plafond et se re´pandre
dans toutes les directions sous ce dernier. La pre´sence des murs va cre´er une couche de
1. Toute la me´thodologie de´finie par le PN ISI est accessible sur le site : http://www.pnisi.fr/
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gaz chauds sous le plafond en partie haute de la pie`ce et une couche d’air frais en partie
basse ; on observe alors une stratification thermique au sein du local. Le feu continuant a`
produire de la fume´e, le local va se remplir et la couche de gaz chauds va augmenter. Les
ouvertures du local vont permettre d’e´vacuer une partie des fume´es produites et d’e´tablir
un e´quilibre, maintenant la hauteur libre de fume´e a` une certaine hauteur. Cet e´quilibre
et cette hauteur libre de fume´e de´pendent des caracte´ristiques du local et de la puissance
du feu. Des mode`les de remplissage ont e´te´ cre´e´s de manie`re a` reproduire ces phe´nome`nes
physiques.
Il a e´te´ explique´ dans la pre´ce´dente section que la re´glementation franc¸aise contre les
incendie dans les ERP est base´e sur la hauteur libre de fume´e. Or c’est bien le panache
qui relie le feu et les gaz chauds produits a` la couche de fume´e en partie haute du local. De
manie`re a` reproduire de la fac¸on la plus re´elle les phe´nome`nes mis en jeu, il est important
de bien comprendre la dynamique des panaches.
La simulation nume´rique d’incendie
Lors des e´tudes de de´senfumage, les inge´nieurs utilisent des outils nume´riques pour
simuler le de´veloppement et la propagation du feu et des fume´es. Des incertitudes existent
lors de l’utilisation de ces outils. Cette partie pre´sente les outils nume´riques employe´s au
cours d’e´tudes de de´senfumage et e´galement les incertitudes qui sont lie´es a` ces outils.
Les diffe´rents outils nume´riques
Dans le domaine de la physique du feu, plusieurs outils sont disponibles comme les
formules empiriques, les mode`les de zones ou encore les mode`les de champ. Les formules
empiriques sont des formules qui ont e´te´ e´tablies a` partir d’observations expe´rimentales.
Elles permettent, graˆce a` un calcul tre`s rapide, de connaˆıtre des informations sur l’incendie
comme la hauteur de la flamme ou la puissance de l’incendie connaissant la surface du
foyer et les proprie´te´s physico-chimiques du combustible. Les mode`les de zones sont des
codes a` 2 dimensions qui re´solvent une forme des e´quations de Navier-Stokes simplifie´es.
Le principe est de diviser le domaine en plusieurs zones (minimum deux zones) et de
conside´rer qu’a` l’inte´rieur de chaque zone les conditions (tempe´rature, masse volumique,
vitesse, etc.) sont les meˆmes. Ils ont e´te´ tre`s largement utilise´s avant les anne´es 2000
e´tant donne´ que la puissance informatique n’e´tait pas suffisante pour utiliser les mode`les
de champ et qu’ils mettent quelques secondes a` eˆtre exe´cute´s. Les mode`les de champ,
quant a` eux, sont des codes a` 2 ou 3 dimensions qui re´solvent les e´quations de Navier-
Stokes (voir e´quations 1.1). Le principe est de diviser le domaine de calcul en plusieurs
volumes de controˆle dans lesquels les e´quations de Navier-Stokes seront re´solues.
Les codes a` champ sont se´pare´s en trois grandes familles : la Simulation Nume´rique
Directe (SND – En anglais, Direct Numerical Simulation (DNS)), la Simulation aux
Grandes E´chelles (SGE – En anglais, Large Eddy Simulation (LES)) et la simulation
de type Reynolds Average Navier-Stokes (RANS). Seule la SND re´sout totalement les
e´quations de Navier-Stokes. Il faut cependant que la taille des mailles soit plus petite
que les plus petites e´chelles de la turbulence, l’e´chelle de Kolmogorov, afin de capturer
tous les tourbillons de l’e´coulement. Aucun mode`le de turbulence n’est imple´mente´ dans
le code pour re´soudre la turbulence. La deuxie`me famille, la SGE, quant a` elle, re´sout
nume´riquement les grandes e´chelles de la turbulence et mode´lise les petites e´chelles a`
l’aide de mode`les de sous-mailles. Plusieurs mode`les de sous-mailles existent actuellement
dont les mode`les de Smagorinsky constant et dynamique qui font partis des plus connus.
La dernie`re famille, la simulation de type RANS, re´sout les e´quations de Navier-Stokes
moyenne´es par une moyenne de Reynolds.
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Pour tous les codes a` champ, un parame`tre est tre`s important ; il s’agit du nombre de
mailles. En effet, plus le nombre de mailles d’une simulation est e´leve´, plus le temps de
calcul sera long. Lors des e´tudes de de´senfumage, les inge´nieurs de´finissent les maillages
de manie`re a` ce que les simulations soient repre´sentatives de la re´alite´ (utilisation d’un
maillage assez fin) et que le temps de calcul soit raisonnable.
Les incertitudes en simulation incendie
De part leurs avantages, les codes a` champs sont de plus en plus employe´s. C’est
la raison pour laquelle cette partie, de´die´e aux incertitudes des codes nume´riques, est
principalement axe´e sur les codes a` champ.
Avant d’eˆtre utilise´, un code a` champ doit faire l’objet d’une e´valuation. L’e´valuation
d’un code CFD est le processus de quantification de la pre´cision de re´sultats obtenus
a` partir d’un mode`le lorsque celui-ci est utilise´ dans une application spe´cifique [46].
L’e´valuation comporte deux e´tapes : la ve´rification et la validation. La ve´rification est
l’e´tape qui consiste a` ve´rifier l’exactitude de la solution des e´quations. La ve´rification
n’implique pas que le choix des e´quations est approprie´ pour re´soudre le proble`me phy-
sique, mais bien que les e´quations sont correctement re´solues. La validation est l’e´tape
qui consiste a` de´terminer si les e´quations qui vont re´soudre le proble`me physique sont
judicieusement choisies. Lors de la validation, les re´sultats obtenus a` partir du mode`le
sont compare´s a` des mesures expe´rimentales [46].
Malgre´ l’e´valuation des codes a` champ, les logiciels de CFD sont des outils nume´riques
qui peuvent mener a` des erreurs et des incertitudes. En effet, ces erreurs et incertitudes
ont pour origines soit les choix de mode´lisation (approximation du faible nombre de
Mach, mode`les de turbulence, rayonnement et combustion utilise´s, etc.), soit des choix de
parame`tres (conditions aux limites, pre´cision de la reproduction de la ge´ome´trie, approxi-
mations sur les valeurs physico-chimiques, etc.), soit des erreurs de la discre´tisation des
e´quations diffe´rentielles, soit des erreurs d’arrondis des ordinateurs ou encore des erreurs
de programmation [73]. Les simulations apriori re´alise´es dans la configuration de Dal-
marnock montrent bien la difficulte´ a` reproduire tous les phe´nome`nes physiques obtenus
expe´rimentalement.
La se´rie d’essais de Dalmarnock, de´cris dans [1, 61], a e´te´ faite de manie`re a` rassem-
bler suffisamment de mesures expe´rimentales pour re´aliser des comparaisons avec des
codes de CFD. Ces essais ont e´te´ re´alise´s dans un immeuble de 23 e´tages destine´ a` eˆtre
de´moli, situe´ dans le quartier de Dalmarnock dans la ville de Glasgow (Royaume-Uni).
Deux essais ont e´te´ re´alise´s dans deux appartements identiques se´pare´s de deux e´tages.
La principale diffe´rence entre les deux essais e´tait les conditions de ventilation. Dans le
premier essai, les conditions de ventilation permettaient l’apparition d’un flashover (em-
brasement ge´ne´ralise´), alors que les portes et les feneˆtres du second essai e´taient ope´re´es
a` distance de manie`re a` e´vacuer les fume´es.
Le premier essai est celui qui a servi a` la comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux
et les re´sultats nume´riques. En effet, un benchmark 2 a priori [62] a e´te´ re´alise´ faisant
intervenir sept e´quipes d’experts internationaux en se´curite´ incendie. Ce benchmark a e´te´
re´alise´ avant que les essais de Dalmarnock ne soient re´alise´s, d’ou` le terme  apriori .
Cette e´tude est inte´ressante puisque les simulations devaient eˆtre re´alise´es de manie`re
a` simuler l’incendie et la propagation du feu et des fume´es, ce qui est exactement fait
lors des e´tudes d’inge´nierie du de´senfumage re´alise´e pour les e´tudes de se´curite´ contre les
incendies. Lors de ce benchmark, dix simulations ont e´te´ soumises dont huit simulations
2. Un benchmark est une analyse d’un sce´nario commun, par plusieurs e´quipes inde´pendantes, ou` des conclusions vont
eˆtre e´tablies a` partir de la comparaison de tous les re´sultats.
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CFD re´alise´es avec la version 4 de Fire Dynamics Simulator (FDS) et deux simula-
tions de mode`le de zone re´alise´es avec Consolidated model of Fire And Smoke Transport
(CFAST). Les conclusions de ce benchmark ont montre´ une grande disparite´ des re´sultats
entre les simulations elles-meˆmes et entre les simulations et les essais expe´rimentaux. Sur
les dix simulations, une seule a produit de bons re´sultats, quatre ont donne´ des re´sultats
acceptables et cinq simulations ont obtenu de mauvais re´sultats [62]. Les re´sultats ont
e´galement montre´ que, lors de simulations de sce´narios complexes comme celui de Dal-
marnock, de bons re´sultats globaux obtenus n’impliquent pas force´ment de bons re´sultats
locaux.
Une deuxie`me se´rie de simulations [35] a e´te´ lance´e apre`s avoir re´alise´ les essais (d’ou` le
terme de simulations a posteriori) avec pour objectif d’ame´liorer la monte´e en puissance
du terme source. Deux approches ont e´te´ faites : la premie`re fait la somme des puissances
calorifiques (en anglais, Heat Release Rate – HRR) de chaque e´le´ment qui composent
le foyer a` partir d’essais de re´action au feu re´alise´s en laboratoire. L’hypothe`se de cette
approche est que la taille du foyer sera limite´e par les conditions de ventilation (oxyge`ne
limitant). La deuxie`me approche consiste a` prescrire partiellement le HRR. Seuls les
e´le´ments qui vont permettre le passage de l’inflammation a` l’embrasement ge´ne´ralise´
vont eˆtre caracte´rise´s totalement. Les autres e´le´ments sont caracte´rise´s par leurs pouvoirs
calorifiques et e´nergies de vaporisation. Les re´sultats ont permis de montrer qu’il e´tait
possible de re´aliser une simulation a posteriori qui reproduisait le comportement ge´ne´ral
du feu a un niveau satisfaisant [62].
Un benchmark [6], intitule´  Arcueil Nume´rique , a e´galement e´te´ re´alise´ dans le
cadre du PN ISI. Ce dernier s’est de´roule´ d’une fac¸on comparable a` celui de Dalmarnock,
en re´alisant des simulations a priori et a posteriori des essais re´alise´s. Les essais se sont
de´roule´s dans un immeuble d’habitation a` Arcueil (Val de Marne, France).
Les pre´ce´dentes e´tudes ont montre´ que la simulation nume´rique d’incendie demandait
des connaissances spe´cifiques en physique du feu mais e´galement requiert une tre`s bonne
connaissance de l’outil nume´rique (code de simulation employe´) de manie`re a` l’utiliser a`
bon escient. Ces e´tudes ont e´galement montre´ que les grandeurs physiques globales e´taient
bien reproduites ce qui est suffisamment pre´cis pour certains proble`mes d’inge´nierie en
utilisant des facteurs de se´curite´ ade´quats [62].
Proble´matiques de la the`se
Cette the`se, re´alise´e en partenariat entre le CSTB et le Laboratoire de Me´canique des
Fluides et d’Acoustique (LMFA), a pour but d’e´tudier la dynamique des panaches libres,
des panaches impactants et des jets sous plafond. Suite aux re´sultats des benchmarks de
Dalmarnock et d’Arcueil, le CSTB s’est e´galement inte´resse´ aux incertitudes pre´sentes
dans la simulation d’incendie. C’est la raison pour laquelle, au cours de cette the`se sur les
panaches, des e´tudes parame´triques seront pre´sente´es. Les proble´matiques scientifiques
de la the`se sont :
— ame´liorer la compre´hension de la dynamique des panaches libres et des jets sous
plafond ;
— e´tudier l’influence d’un plafond sur la dynamique des panaches ;
— ame´liorer la compre´hension des me´canismes de me´lange entre le panache et l’air
ambiant (entraˆınement d’air frais au sein du panache).
La proble´matique technique de la the`se est :




Pour re´pondre a` ces proble´matiques, le manuscrit de the`se est divise´ en cinq chapitres.
Le chapitre 1 de´veloppe les e´quations de Navier-Stokes en faisant plusieurs hypothe`ses de
manie`re a` e´tablir les e´quations gouvernant les e´coulements avec fortes variations de masse
volumique. Il introduit e´galement la prise en compte de la turbulence dans ces e´quations et
pre´sente l’outil nume´rique utilise´ lors de la the`se. Le chapitre 2 donne une de´finition de ce
qu’est un panache et introduit les principaux phe´nome`nes qui lui sont propres. Il pre´sente
e´galement la the´orie des panaches qui propose un mode`le d’e´quations pour de´crire la
dynamique des panaches. Ce chapitre finit par e´nume´rer quelques spe´cificite´s des panaches
d’incendie. Le chapitre 3, quant a` lui, pre´sente successivement les trois cas expe´rimentaux
qui sont simule´s au cours de cette the`se. Il e´tudie les panaches libres cre´e´s par une injection
d’air chaud et une plaque chauffante. Une validation de la simulation d’un panache cre´e´
par une plaque chauffante est re´alise´e, avant de s’inte´resser a` la dynamique des panaches
libres et a` l’influence de certains parame`tres d’entre´e du code FDS. Puis, une dernie`re
partie s’inte´resse a` la simulation de cas re´alistes d’un point de vue de la se´curite´ incendie
dans les baˆtiments : l’influence d’un plafond sur le panache (la dynamique des jets sous
plafond est e´galement e´tudie´e) et la simulation d’un bac d’hydrocarbure enflamme´. Enfin,
le chapitre 4 pre´sente une e´tude de sensibilite´ a` des parame`tres de simulations d’incendie,
ainsi qu’une me´thode pour e´tudier la se´curite´ d’un local. Pour conclure cette the`se, les
principaux re´sultats obtenus sont regroupe´s et les perspectives de ce travail e´nume´re´es
dans la conclusion.




Ge´ne´ralite´s sur les e´coulements avec
fortes variations de masse volumique
L
a me´canique des fluides utilise les e´quations de Navier-Stokes pour de´crire le mou-
vement des fluides newtoniens. Ce sont des e´quations aux de´rive´es partielles non
line´aires qui peuvent eˆtre e´crites sous de nombreuses formes. Ce chapitre pre´sente un
de´veloppement de ces e´quations en appliquant l’approximation du faible nombre de
Mach et en e´crivant l’e´quation de l’e´nergie avec l’enthalpie interne. Il pre´sente e´galement
l’e´quation de Poisson et la prise en compte de la turbulence dans les e´quations. Ce cha-
pitre finit par introduire le logiciel de simulation nume´rique utilise´ lors de cette the`se :
Fire Dynamics Simulator.
1.1 E´quations de Navier-Stokes a` faible nombre de Mach
1.1.1 Forme ge´ne´rale des e´quations

































ou` x est le vecteur position, u(x, t) le champs de vitesse, ρ(x, t) le champs de masse
volumique, t le temps, p la pression, τij le tenseur des contraintes visqueuses, h l’enthalpie
interne, qi le flux de chaleur par diffusion et S les sources de chaleur. La relation qui lie
l’enthalpie massique d’un petit e´le´ment de fluide (H(x, t)) et l’enthalpie interne est :
h = H− 1
2
uiui. (1.2)
Dans le cas des fluides newtoniens, on caracte´rise le flux de chaleur par diffusion et le
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avec κ la diffusivite´, T la tempe´rature, µ = ρν la viscosite´ dynamique et ν la viscosite´
cine´matique. Le symbole de Kronecker, δij, est e´gale a` 1 si les indices i et j sont e´gaux
ou a` 0 s’ils ne le sont pas :
δij =
{
1, si i = j,
0, si i 6= j. (1.4)
La seconde viscosite´ dynamique, µ′, est lie´e a` la premie`re par µ′ ≈ −2
3
µ. La chaleur






T − Tref , (1.5)
ou` Tref correspond a` la tempe´rature de re´fe´rence.
Comme [12], la formule de Sutherland peut eˆtre utilise´e afin de calculer la valeur de










avec l’indice 0 correspondant a` une valeur de re´fe´rence et la constante expe´rimentale, Cµ,
fixe´e a` 123.6K dans l’air sec.
Les e´quations des gaz parfaits sont :





avec R la constante universelle des gaz parfaits et M la masse molaire du gaz conside´re´.
On obtient finalement un syste`me ferme´ d’e´quations qui permet d’analyser tous les
e´coulements de gaz a` masse volumique variable.
1.1.2 Approximation du faible nombre de Mach
La pression peut eˆtre de´compose´e de manie`re a` montrer les contributions hydrosta-
tique et hydrodynamique, sous la forme suivante, constituant ainsi la de´finition de la
contribution hydrodynamique pd :
p(x, y, z, t) = p0 + ρ0gi(xi − x0i ) + pd, (1.8)
ou` p0(t) la pression de re´fe´rence en un point fixe de l’e´coulement, x
0
i est le point ou` la
pression hydrostatique est e´gale a` la pression de re´fe´rence.





Lorsque l’e´coulement est tel qu’en un point la pression est fixe´e par les conditions
exte´rieures, p0 est constant, inde´pendant de t, et on peut e´crire :
ρT = ρ0T0, (1.10)
ou` ρ0 et T0 sont respectivement une masse volumique et une tempe´rature de re´fe´rence.
Cette relation est valide pour les applications d’incendies dans les baˆtiments ou les ou-
vrages comportant des communications avec l’exte´rieur.
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1.1.3 Re´duction de l’e´quation d’enthalpie
En injectant l’e´quation 1.7a dans l’e´quation d’enthalpie (e´quation 1.1c) et en utilisant






















. En utilisant le re´sultat de l’approximation





















En analysant l’e´quation 1.12, on se rend compte que la divergence de la vitesse est
e´gale a` la somme de cinq termes. Apre`s avoir e´value´ l’ordre de grandeur de chaque terme





















1.1.4 Forme finale du syste`me d’e´quations
En utilisant la de´composition de la pression par l’e´quation 1.8 dans le jeu d’e´quation 1.1,
on obtient le syste`me final des e´quations de Navier-Stokes, e´crites avec l’approximation











































ρT = ρ0T0. (1.14d)
1.2 E´quation de Poisson sur la pression
En divisant l’e´quation de quantite´ de mouvement (e´quation 1.14b) par la masse volu-













































Cette e´quation constitue l’e´quation de Poisson. Cependant, a` cause du membre de








, les me´thodes de
re´solution nume´rique sont peu efficaces, augmentant ainsi le temps de calcul. On aimerait




par une expression qui soit un gradient. Pour cela, il faudrait
que le rotationnel de ce terme soit nul. Or il est e´gal au terme de cre´ation barocline re´duit
9
Ge´ne´ralite´s sur les e´coulements avec fortes variations de masse volumique
1
ρ2





ne peut pas eˆtre remplace´ par un gradient (pour plus de de´tails, se re´fe´rer a` [12]).




par la somme d’un
gradient et d’un terme correctif qui peut eˆtre inte´gre´ dans l’e´quation de Poisson comme




grad(pd) = grad(H) + V et V petit. (1.16)
Plusieurs solutions sont possible mais la version 6 de FDS choisit arbitrairement H,
impliquant que V = 1
ρ
grad(pd)− grad(H) et ve´rifie que V est petit. La solution propose´e














ou` pd repre´sente le terme hydrodynamique de la pression, qui est a priori petit.













































Cette dernie`re formulation de l’e´quation de Poisson permet de calculer la contribution
hydrodynamique de la pression, pd, par des me´thodes de re´solution nume´rique.
1.3 Prise en compte de la turbulence
Certains des e´coulements rencontre´s lors d’un incendie (flamme, panaches, fume´e...)
sont turbulents. Or, le domaine qu’il faut mailler est trop grand, par rapport a` la taille
des mailles qu’il faut avoir, pour penser recourir a` la Simulation Nume´rique Directe
(SND). En effet, pour une telle simulation, la taille des mailles doit eˆtre plus petite
que les plus petites e´chelles de la turbulence (e´chelle de Kolmogorov, ηt). Il faut donc
mode´liser la turbulence. Pour cela, deux types de simulation sont possibles : les e´quations
sur les grandeurs moyennes (simulation de type RANS ) ou la Simulation aux Grandes
E´chelles (SGE). Les simulations de type RANS de´composent les grandeurs instantane´es
en une grandeur moyenne et sa fluctuation selon la de´composition de Reynolds. Pour une
grandeur f , on a :
f =< f > +f ′, (1.19)
ou` f ′ repre´sente les fluctuations de f autour de sa moyenne temporelle < f >.
Le principe de la SGE est d’utiliser un filtre sur les e´quations de Navier-Stokes qui
va e´liminer les petites e´chelles de la solution. Les grands tourbillons de l’e´coulement
sont alors simule´s et les plus petits sont mode´lise´s par un mode`le de sous maille. Cette
approche est fonde´e sur l’hypothe`se que dans un e´coulement turbulent, ce sont les grosses
structures tourbillonnaires qui sont majoritairement responsables du transport d’e´nergie












Prise en compte de la turbulence
avec Lf est l’e´chelle du filtre et χ une fonction de´finie dans R
3, d’inte´grale 1, qui vaut 1
au centre et qui est ne´gligeable en dehors de [−1, 1]3. Ainsi, lorsque Lf tend vers 0, on a
f qui tend vers f . Pour plus de de´tails sur la moyenne de Reynolds et les filtres, le lecteur
est invite´ a` se re´fe´rer a` [58].
En appliquant le filtre ci-dessus et en de´composant la grandeur f , comme e´tant f =
f + fsgs, avec fsgs la grandeur non re´solue, dite de sous maille, qu’il faut mode´liser, le jeu











































ρT = ρ0T0. (1.21d)
L’objectif de cette section est de montrer les termes comple´mentaires qui apparaissent
dans les e´quations filtre´es (pour le cas des SGE) lorsqu’il y a de grandes variations de
masse volumique.
1.3.1 E´quations filtre´es au sens de Favre
A` masse volumique constante, les seuls termes croise´s sont uiuj. Pour une masse vo-
lumique variable, de nouveaux termes croise´s apparaissent : ρf avec f = ui et f = uiuj.
Afin de prendre en compte simplement ces termes croise´s, on de´finit le filtre de Favre de










On note cependant le filtre de Favre de la masse volumique ρ˜ = ρ. E´tant donne´ qu’on
a ρT = ρ0T0, on a e´galement T˜ =
ρ0
ρ
· T0. Ce qui revient a` :
ρ˜T˜ = ρ0T0. (1.24)
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On note ρ′ les fluctuations de ρ en un point donne´, tel que ρ(t) = ρ(t) + ρ′(t). On
obtient alors : u˜ = u+
1
ρ˜























































































































En effet, en de´veloppant le terme diffusif de l’e´quation 1.27b avec la relation ui = u˜i+u
′
i,
















Or dans le membre de droite, le deuxie`me et le troisie`me termes sont petits devant
le premier qu’on se contente de garder. Le meˆme raisonnement a e´te´ fait pour le terme
diffusif de l’e´quation 1.27c.
Le terme repre´sentant la variation de la chaleur spe´cifique dans le membre de gauche
de l’e´quation 1.27c est mal connu et souvent repre´sente´ sous la forme (pour plus de de´tails
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1.3.2 Fermeture des e´quations
Hypothe`se d’une viscosite´ turbulente
De manie`re a` fermer le syste`me d’e´quations 1.32, il faut faire une hypothe`se, appele´e
hypothe`se de Boussinesq, en introduisant une viscosite´ turbulente νt. Les termes Rij et

























ou` Prt est le nombre de Prandtl turbulent. Le code FDS le fixe, par de´faut, a` 0.5 mais il
peut eˆtre modifie´ par l’utilisateur.
Mode´lisation de cette viscosite´ turbulente
Pour mode´liser la viscosite´ turbulente, la version 6 de FDS propose quatre mode`les
de sous maille qui sont : Smagorinsky constant, Smagorinsky dynamique, Deardorff et
Vreman. Les paragraphes suivants pre´sentent comment chaque mode`le mode´lise cette
viscosite´ turbulente.
Mode`le de Smagorinsky constant
Le mode`le de Smagorinsky constant mode´lise la viscosite´ turbulente νt comme suit :





















ou` CS est la constante empirique de Smagorinsky (fixe´e par de´faut dans le code a` 0.20
mais pouvant eˆtre modifie´e par l’utilisateur) et Lf = (δxδyδz)
1
3 l’e´chelle du filtre (pro-
portionnelle a` la taille des mailles).
Mode`le de Smagorinsky dynamique
Contrairement au mode`le de Smagorinsky constant, le coefficient CS de l’e´quation 1.35
n’est pas une constante. Il est calcule´ a` partir des conditions de l’e´coulement a` chaque
pas de temps. CS est calcule´ a` partir de deux filtres successifs. On suppose que le premier
se situe dans la zone inertielle et on re´alise un second filtrage sur le champ filtre´, a` une
seconde e´chelle de de longueur plus grande.
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Mode`le de Deardorff
Le principe du mode`le de Deardorff consiste a` mode´liser la viscosite´ turbulente νt par




ou` CD est une constante du mode`le.
L’e´nergie cine´tique de sous maille peut eˆtre calcule´e par diffe´rentes me´thodes. On peut
citer, par exemple, la me´thode utilise´e par le code Me´so-NH (pour plus de de´tails sur cette





(u− uˆ)2 + (v − vˆ)2 + (w − wˆ)2) , (1.37)
ou` u est la moyenne de u au centre de la maille et uˆ est la moyenne ponde´re´e de u dans












Les termes v, vˆ, w et wˆ sont de´finis similairement. La constante du mode`le, CD, est fixe´e
a` 0.1 mais peut eˆtre, e´galement, modifie´e par l’utilisateur. Cette valeur correspond a` celle
que l’on trouve e´galement dans la litte´rature [58].
Mode`le de Vreman
Le mode`le de Vreman a e´te´ construit de manie`re a` ce que la viscosite´ turbulente soit
nulle (νt = 0) dans les cas ou` la norme du gradient de vitesse est nulle (ψijψij = 0). Dans















La constante de Vreman, CV , est de´pendante de celle du mode`le de Smagorinsky par
la relation suivante : CV ≈ 2.5C2S. Cependant, lors de la phase de validation de FDS, les
de´veloppeurs se sont aperc¸us qu’une constante de Smagorinsky e´gale a` 0.17 obtenait des
meilleurs re´sultats. La constante de Vreman est donc fixe´e par de´faut a` CV = 0.07, mais
peut e´galement eˆtre modifie´e par l’utilisateur. Ce mode`le n’est pas plus de´taille´ car il a
e´te´ employe´ une seule fois, lors de la sensibilite´ des mode`les de sous maille. Le lecteur est
invite´ a` se re´fe´rer a` [72] pour plus de de´tails.
1.4 Logiciel de simulation : Fire Dynamics Simulator
L’outil nume´rique qui a e´te´ choisi pour simuler les panaches au cours de cette the`se
est le code tridimensionnel Fire Dynamics Simulator (FDS). Cette partie re´alise une
pre´sentation ge´ne´rale du logiciel, de´crit les diffe´rents mode`les physiques et introduit la
de´marche de validation du code FDS en insistant sur le cas des panaches d’incendie.
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1.4.1 Pre´sentation ge´ne´rale du logiciel
FDS est un logiciel de la me´canique des fluides nume´rique (en anglais, Computational
Fluid Dynamic - CFD), approprie´ pour les e´coulements a` faible nombre de Mach, mettant
l’accent sur le transport de chaleur et de fume´e provenant des feux. Il est fourni avec un
logiciel de visualisation tridimensionnel intitule´ Smokeview et avec fds2ascii qui permet
un post-traitement des donne´es simule´es. FDS, Smokeview et fds2ascii sont de´veloppe´s
par le National Institute of Standards and Technology (NIST) aux E´tats-Unis et le centre
technique VTT en Finlande. De nombreux autres collaborateurs de part le monde par-
ticipent a` l’ame´lioration du code de calcul. A` ce jour, FDS 6.1.1 est la dernie`re version
disponible au public.
FDS re´sout les e´quations de Navier-Stokes pre´sente´es dans les parties pre´ce´dentes en
SND ou SGE, avec une discre´tisation de ces e´quations par diffe´rences finies. Il utilise un
sche´ma explicite pre´dicteur-correcteur, une pre´cision en temps et en espace du second
ordre et re´sout l’e´quation de Poisson par transforme´e de Fourier rapide (en anglais, Fast
Fourier Transformation – FFT ).
1.4.2 Les diffe´rents mode`les physiques
Le code FDS utilise de nombreux mode`les que ce soit pour la turbulence, la combustion
ou encore les e´changes thermiques. Cette partie pre´sente les mode`les de sous mailles et
des e´changes thermiques. Les mode`les de pyrolyse et de combustion ne sont pas pre´sente´s
puisqu’ils n’ont pas e´te´ utilise´s au cours de cette the`se.
Mode`les de sous mailles
Comme il a e´te´ explique´ dans la partie pre´ce´dente, pour fermer le syste`me d’e´quations 1.32,
on a besoin de mode´liser la viscosite´ turbulence νt. Pour cela, FDS propose quatre mode`les
de sous maille : Smagorinsky constant, Smagarinsky dynamique, Vreaman et Deardoff.
Ces mode`les ont de´ja` e´te´ pre´sente´s dans la partie 1.3.2.
Les autres parame`tres diffusifs, la conductivite´ thermique (λkt) et la diffusivite´ des








ou` le nombre de Prandtl turbulent Prt et le nombre de Schmidt turbulent Sct sont
conside´re´s constants pour un sce´nario donne´. Par de´faut, ces nombres sont e´gaux a` Prt =
0.5 et Sct = 0.5 mais peuvent eˆtre modifie´s par l’utilisateur.
Mode`les des e´changes thermiques
Cette sous-partie pre´sente les diffe´rentes manie`res de mode´liser la conduction ther-
mique au sein des solides, ainsi que les e´changes thermiques au niveau des parois.
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La conduction dans les solides
FDS fait l’hypothe`se que les solides sont constitue´s de plusieurs couches. Chaque
couche est constitue´e de plusieurs mate´riaux pouvant subir plusieurs re´actions de de´gradation
thermique. Ces re´actions forment des produits de re´actions chimiques comme la vapeur
d’eau et/ou des produits de combustible. FDS utilise un mode`le pour la conduction de











+ q˙′′′s , (1.42)
ou` ρs est la masse volumique du solide, cps la chaleur spe´cifique du solide et λks la
conductivite´ thermique du solide. Le terme q˙′′′s se compose des re´actions chimiques et de






Le terme q˙′′′s,c correspond essentiellement au taux de production (perte) de chaleur, obtenu
par le mode`le de pyrolyse de diffe´rents types de combustibles liquides et solides. Le second
terme, q˙′′′s,r, correspond a` la somme des rayonnements rec¸us et e´mis par le solide. Le mode`le
de pyrolyse n’est pas pre´sente´ dans ce me´moire de the`se mais plus d’informations peuvent
eˆtre obtenues dans [43, 44, 45, 48]. L’objectif de ce mode`le est de calculer la tempe´rature
de paroi, Tw, en fonction de la tempe´rature loin du foyer (par exemple, la tempe´rature
de re´fe´rence).
Les e´changes fluides–solides
Par de´faut, FDS calcule les flux de chaleur convectifs, q˙′′c , d’apre`s l’e´quation suivante :
q˙′′c = k(Tg − Tw), (1.44)
ou` Tg est la tempe´rature des gaz en dehors de la couche limite, Tw la tempe´rature de paroi
(surface du mur du coˆte´ de l’e´change thermique) et k le coefficient d’e´change thermique.
L’enjeu des mode`les des e´changes thermiques va eˆtre de calculer la valeur du coeffi-
cient thermique, k, utilise´ dans l’e´quation 1.44. FDS va pouvoir calculer la valeur de ce
coefficient de trois fac¸ons diffe´rentes. La premie`re, imple´mente´e par de´faut dans FDS,









ou` C est un coefficient empirique pour la convection naturelle, L une longueur ca-
racte´ristique du solide, λk la conductivite´ thermique du gaz et Nu le nombre de Nusselt.
C est e´gal a` 1.52 pour les surfaces horizontales et a` 1.31 pour les surfaces verticales ou
cylindriques. Le nombre de Nusselt de´pend de la ge´ome´trie et des caracte´ristiques de
l’e´coulement :
Nu = C1 + C2Re
nPrm, (1.46a)
Re =
ρ | u | L
µ
, (1.46b)
Pr ≈ 0.7. (1.46c)
Pour les surfaces planes et cylindriques, les valeurs par de´faut sont : C1 = 0, C2 = 0.037,
n = 0.8, m = 0.33 et L = 1m. Pour les surfaces sphe´riques, les valeurs sont e´gales a`
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Figure 1.1 – Sche´ma re´capitulatif des diffe´rentes manie`res de mode´liser le flux de chaleur.
C1 = 2, C2 = 0.6, n = 0.5, m = 0.33 et L = D ou` D est le diame`tre de la sphe`re. Toutes
ces constantes peuvent eˆtre modifie´es par l’utilisateur.
La deuxie`me manie`re consiste a` utiliser une  loi logarithme  (en anglais, log law)
pour mode´liser les e´changes proches des murs. Ce mode`le est de´fini par :
k =
q˙′′w











Dans ce mode`le, Tg correspond a` la tempe´rature du gaz au niveau de la premie`re maille
hors du mur, Tw et ρw a` la tempe´rature et la masse volumique au niveau de la paroi, q˙
′′
w
au flux de chaleur au niveau du mur et Tτ et uτ aux e´chelles de tempe´rature et de vitesse
respectivement. uτ est lie´ a` la contrainte parie´tale (τ = −ρu2τ ) et ce mode`le revient donc
a` conside´rer que la chaleur se diffuse de fac¸on identique a` la quantite´ de mouvement.
La troisie`me et dernie`re manie`re, consiste a` imposer la valeur du coefficient d’e´changes
thermiques, k, sur la base de valeurs donne´es dans des tables (par exemple [7]).
Il est e´galement possible d’imposer directement la valeur du flux de chaleur, q˙′′c , au lieu
de la calculer par l’e´quation 1.44. Dans ce cas, deux manie`res diffe´rentes sont possibles.
La premie`re consiste a` de´finir le flux net de chaleur. Le code se chargera alors de calculer
la tempe´rature de la surface de manie`re a` ce que la somme des flux de chaleur convectif
et radiatif soit e´gale au flux net de chaleur. La seconde manie`re consiste a` spe´cifier
se´pare´ment le flux de chaleur convectif et le flux de chaleur radiatif.
La figure 1.1 repre´sente un sche´ma re´capitulatif des diffe´rentes manie`res de mode´liser
le flux de chaleur avec le code FDS.
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FDS permet e´galement d’imposer des conditions adiabatiques a` des surfaces. Dans ce
cas, cela revient a` de´finir un flux net de chaleur e´gal a` 0 et une e´missivite´ du mate´riau
e´gale a` 1.
1.4.3 Validation de Fire Dynamics Simulator
Comme explique´ dans l’introduction, l’e´valuation d’un code de simulation nume´rique
ne´cessite deux e´tapes : la ve´rification et la validation. Seule la seconde e´tape est pre´sente´e
dans cette sous partie. Celle-ci consiste a` de´terminer comment un mode`le mathe´matique
pre´dit le phe´nome`ne physique conside´re´ [47]. L’e´tape de validation se re´alise en trois
e´tapes :
1. comparer les pre´dictions du mode`le avec les mesures expe´rimentales ;
2. quantifier les diffe´rences en prenant en compte les incertitudes de mesure et les
parame`tres d’entre´e du mode`le ;
3. de´cider si le mode`le est approprie´ pour de´crire le phe´nome`ne physique e´tudie´.
Avant la distribution officielle de chaque nouvelle version, FDS est valide´ sur de nom-
breux cas de validation comme les panaches d’incendie, les feux de bac, la dispersion de
polluants dans l’atmosphe`re, le de´veloppement des feu, les feux compartimente´s, les feux
dans les tunnels et les syste`mes de brouillard d’eau et sprinkler. Tous les cas de validation
sont de´taille´s dans le guide de validation de FDS [47].
Pour valider les panaches d’incendie, FDS s’appuie sur les expe´riences de McCaffrey et
celles re´alise´es au laboratoire national de Sandia (en anglais, Sandia National Laboratory).
Le dispositif expe´rimental de McCaffrey consiste a` utiliser un bruˆleur de gaz pour cre´er un
panache d’incendie. Sa mode´lisation avec FDS a e´te´ re´alise´e en imposant une puissance
surfacique et en activant les mode`les de combustion et rayonnement. Le dispositif Fire
Laboratory for Accreditation of Models by Experimentation (FLAME) a` Sandia a e´tudie´
trois types de panaches : un panache cre´e´ par une injection d’he´lium dans de l’air ambiant,
un panache cre´e´ par une injection de me´thane qui est enflamme´ et un panache cre´e´ par
une injection d’hydroge`ne qui est e´galement enflamme´. Dans les trois cas, les simulations
re´alise´es ont mode´lise´ les sources en de´finissant un de´bit massique surfacique. Seules les
simulations des panaches de me´thane et d’hydroge`ne ont e´te´ mode´lise´es avec des re´actions
de combustion. Pour les simulations de panaches d’he´lium et d’hydroge`ne, le mode`le de
rayonnement de FDS a e´te´ de´sactive´ e´tant donne´ que les milieux sont transparents.
La validation de FDS sur la mode´lisation des panaches, re´alise´e expe´rimentalement par
McCaffrey, se limite a` e´tudier l’e´volution de la tempe´rature le long de l’axe du panache
passant par le centre de la source. La validation des panaches, re´alise´s avec le dispositif
FLAME, s’est limite´e a` e´tudier les profils de la vitesse verticale et radiale, ainsi que
quelques profils turbulents. FDS a donc e´te´ valide´, sur la mode´lisation des panaches
d’incendie, a` partir de plusieurs types de source chauffante. Cependant les grandeurs
e´tudie´es (e´volution de la tempe´rature du panache, profils radiaux de la vitesse verticale
et radiale, ainsi que quelques profils turbulents) n’ont pas e´te´ analyse´es pour tous les
types de source chauffante. Elles n’ont e´galement pas e´te´ toutes e´tudie´es sur un meˆme
cas d’e´tude. Une interrogation peut alors eˆtre pose´e : Est-ce qu’un panache, mode´lise´ par
les diffe´rents types de source chauffante, repre´sente bien tous les phe´nome`nes physiques
observe´s lors des diverses expe´riences ?
En e´tudiant les fichiers d’entre´e des cas de validation des panaches re´alise´s par McCaf-
frey et par le dispositif FLAME, on observe que FDS n’est pas valide´ pour un panache
cre´e´ par une injection d’air ou` l’on impose la vitesse et la tempe´rature, ni pour une source
ou` l’on impose une tempe´rature sur une surface. Lors de cette the`se, les validations pour





ette deuxie`me partie pre´sente les aspects phe´nome´nologiques des panaches flottants,
donne une de´finition de ce qu’est un panache, introduit la the´orie des panaches et
finit par pre´senter les spe´cificite´s des panaches d’incendie.
2.1 Aspects phe´nome´nologiques d’un panache flottant
Les panaches flottants sont largement e´tudie´s depuis plusieurs de´cennies dans les do-
maines environnementaux (dispersion de polluants dans l’atmosphe`re, e´ruptions volca-
niques) et industriels (rejets industriels, controˆle et propagation des fume´es induites par
les feux lors d’incendie). Les premiers articles majeurs sont ceux de Batchelor [4] et Mor-
ton et al. [51] (dans la suite du me´moire, cet article est cite´ par MTT). Il existe aujourd’hui
plusieurs de´finitions d’un panache. La de´finition que l’on retrouve dans de nombreux ar-
ticles [65, 66], de´crit le panache comme  un e´coulement qui s’e´le`ve duˆ a` la convection
naturelle d’une source de flottabilite´ isole´e . On peut e´largir cette de´finition d’un pa-
nache comme un e´coulement de convection naturelle ou mixte induit par une source de
flottabilite´. Ces e´coulements peuvent eˆtre produits par une source de chaleur ou une in-
jection d’un fluide dans un fluide ambiant de masse volumique diffe´rente. Dans le cas des
panaches d’incendie, la source de flottabilite´ est produite par la pre´sence d’un feu qui
repre´sente physiquement une source de chaleur volumique. Dans les travaux re´alise´s au
cours de cette the`se, l’e´tude des panaches sera plus centre´e sur les panaches thermiques,
qui inte`grent les panaches d’incendie.
Les panaches thermiques peuvent eˆtre cre´e´s de trois fac¸ons diffe´rentes. La premie`re
consiste a` injecter de l’air chaud dans de l’air ambiant. La seconde consiste a` utiliser une
plaque chauffante. La surface de cette plaque est chauffe´e en maintenant une tempe´rature
ou en imposant une puissance convective. La dernie`re consiste a` enflammer une source
combustible. Le combustible, pouvant eˆtre liquide ou solide, va produire une flamme en
bruˆlant. Des re´actions de combustion vont avoir lieu au niveau de la flamme. Quelque soit
la source chauffante, celle-ci va engendrer une diffe´rence de masse volumique entre les gaz
chauds et l’air ambiant. Cette diffe´rence de masse volumique va produire un mouvement
ascendant des gaz chauds par un phe´nome`ne convectif et cre´er un panache thermique.
Une repre´sentation sche´matique d’un panache flottant, cre´e´ par une plaque chauffante,
est repre´sente´e sur la figure 2.1. On observe sur cette repre´sentation qu’en s’e´levant, le
panache va s’e´largir. Cet e´largissement s’explique par l’entraˆınement d’air frais au sein du
panache. Le phe´nome`ne d’entraˆınement sera de´taille´ dans la partie 2.2.3. L’entraˆınement
est d’autant plus important que la turbulence au niveau de l’interface entre le panache
et l’air ambiant. On observe e´galement sur la figure 2.1, qu’au sein du panache, la vi-
tesse verticale moyenne (ou la tempe´rature moyenne) est maximale au centre et de´croˆıt
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Figure 2.1 – Repre´sentation sche´matique d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante
ou` la tempe´rature de la source, TS, est maintenue constante.
en s’e´loignant de l’axe du panache. L’e´volution de ces grandeurs sera de´taille´e dans la
partie 2.2. On note tout de meˆme que leurs valeurs le long de l’axe de la source chaude
diminuent avec la hauteur.
2.2 La the´orie des panaches
Cette partie pre´sente une de´rivation de la the´orie classique des panaches, pre´sente´e
par MTT, et qui a e´te´ reprise dans de nombreux travaux [11, 31, 63, 66]. Cette the´orie
pre´sente les e´quations inte´grales de Navier-Stokes pour de´crire d’une fac¸on compacte le
mouvement ascensionnel d’un panache flottant et l’entraˆınement d’air frais au sein du
panache.
On conside`re une formulation des e´quations de Navier-Stokes (voir le jeu d’e´quation 1.1)
qui de´crit l’e´coulement d’un fluide incompressible, non visqueux dans des coordonne´es cy-












































Les e´quations 2.1a et 2.1b correspondent aux e´quations de bilan de quantite´ de mou-
vement, l’e´quation 2.1c a` l’e´quation de continuite´ et l’e´quation 2.1d a` l’e´quation de bilan
de masse. En appliquant la de´composition de Reynolds et un ope´rateur de moyenne sur
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Dans un soucis de simplification des notations, on a abandonne´ les crochets des gran-
deurs < u >, < w >, < ρ > et < p >, qui signifie que l’on a affaire a` des grandeurs
moyennes, sauf pour les termes de corre´lation. Ceci est valable dans toute la suite de ce
me´moire. La de´composition de Reynolds et l’ope´rateur de moyenne ont fait apparaˆıtre
la tension de Reynolds (v′w′) et le terme ρ′w′. Les termes de corre´lation triples ont e´te´,
quant a` eux, ne´glige´s.
En conside´rant la diffe´rence de masse volumique entre la masse volumique du panache
et celle de l’air ambiant comme e´tant ∆ρ = ρa(z)−ρ(r, z), avec ρa(z) la masse volumique












r(< ρ′v′ >) +
∂
∂z
(r < ρ′w′ >). (2.3)
Si la diffe´rence de tempe´rature, ∆T = T (r, z) − Ta(z), est a` l’origine du panache,
avec T (r, z) la tempe´rature a` l’inte´rieur du panache et Ta(z) la tempe´rature ambiante,
l’e´quation 2.3 peut eˆtre re´e´crite en remplac¸ant ∆ρ par ∆T . Cette simplification est pos-
sible graˆce a` l’e´quation d’e´tat (e´quation 1.10). L’e´quation, e´crite avec ∆T , est similaire
a` l’e´quation 2.3.
Les e´quations 2.2 et 2.3 peuvent eˆtre simplifie´es en appliquant l’approximation de
Boussinesq 1 et les hypothe`ses suivantes :
1. La vitesse verticale est largement supe´rieure a` la vitesse radiale (v  w).
2. Les gradients de la vitesse dans la direction radiale sont largement supe´rieurs a` ceux





3. Le gradient de la pression dans la direction radiale est ne´gligeable (∂p
∂r
≈ 0).
4. Les flux turbulents sont conside´re´s comme ne´gligeables.




























1. L’approximation de Boussinesq permet, pour des e´coulements a` faibles variations de masse volumique, de remplacer
la masse volumique de l’e´coulement par la masse volumique ambiante, sauf lorsque celle-ci est responsable de la ge´ne´ration
de quantite´ de mouvement.
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g ; ρa,0 = ρa(z = 0). (2.5)
Les e´quations 2.4 peuvent eˆtre inte´gre´es sur les plans perpendiculaires a` la direction

































Le syste`me d’e´quations 2.6 n’est pas ferme´. Pour cela, MTT [51] utilisent l’hypothe`se
d’entraˆınement qui stipule que la vitesse d’entraˆınement d’air ambiant dans le panache
est proportionnelle a` la vitesse axiale du panache, e´quivalent a` :
ve = αwc (2.7)
avec α le coefficient d’entraˆınement d’air au sein du panache et wc la vitesse caracte´ristique
de l’e´coulement a` la hauteur z.
Le phe´nome`ne de l’entraˆınement d’air frais au sein du panache, ainsi que le coefficient
d’entraˆınement sont de´taille´s dans la sous partie 2.2.3.
2.2.1 Approches des grandeurs gaussiennes et homoge´ne´ise´es
De manie`re a` re´aliser l’inte´gration du syste`me d’e´quations 2.6, il faut faire une hy-
pothe`se sur la forme des profils de la vitesse verticale (w) et la flottabilite´ (g′). Deux
types d’approximations de ces profils sont ge´ne´ralement utilise´es : profils gaussiens et
profils homoge´ne´ise´es.
Approche des profils gaussiens
Plusieurs expe´riences [21, 56] ont montre´ que les profils de la vitesse verticale moyenne
et la flottabilite´ moyenne peuvent eˆtre bien mode´lise´es par des lois gaussiennes de la
forme :












avec wm et g
′
m respectivement la vitesse verticale maximale et la flottabilite´ maximale
a` la hauteur z, r la distance radiale, bw le rayon de panache obtenu a` partir du profil
de la vitesse verticale et λ un coefficient introduit pour diffe´rencier le rayon du panache
obtenu a` partir du profil de la vitesse vertical avec celui de la flottabilite´. Dans le cas de
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l’approche des profils gaussiens, la vitesse verticale caracte´ristique, wc, correspond a` la
vitesse verticale maximale, wm, a` une hauteur z : wc(z) = wm(z).
En utilisant la relation 2.7 et les e´quations 2.8, le jeu d’e´quations 2.6 peut se re´e´crire :
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dz



























Approche des profils homoge´ne´ise´s
Une seconde approche, appele´e approche des grandeurs homoge´ne´ise´s (en anglais, top-
hat variables), consiste a` attribuer une valeur moyenne constante a` l’inte´rieur du panache
et une valeur nulle a` l’exte´rieur, tel que :
w(r, z) =
{
wH(z), pour r ≤ bH
0, pour r > bH
, g′(r, z) =
{
g′H(z), pour r ≤ bH
0, pour r > bH
(2.10)
avec l’indice  H  signifiant que la vitesse verticale et la largeur du panache sont des
grandeurs homoge´ne´ise´es. Dans le cas de l’approche des profils homoge´ne´ise´s, la vitesse
verticale caracte´ristique, wc, correspond a` la vitesse verticale homoge´ne´ise´e, wH , a` une
hauteur z : wc(z) = wH(z).
En utilisant la relation 2.7 et les e´quations 2.10, le jeu d’e´quations 2.6 peut se re´e´crire :
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Dans un environnement non stratifie´ (dρa
dz
= 0), le jeu d’e´quations 2.11 peut eˆtre re´e´crit











































Figure 2.2 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rences entre une vitesse verticale (a) gaussienne
et (b) homoge´ne´ise´e.
Correspondances entre grandeurs gaussiennes et homoge´ne´ise´es
La figure 2.2 repre´sente les diffe´rences entre le profil gaussien ou homoge´ne´ise´ de la
vitesse verticale a` une hauteur z fixe´e. Les correspondances entre les grandeurs gaus-
siennes et homoge´ne´ise´es pour la vitesse verticale, la largeur du panache et le coefficient











ou` αg correspond au coefficient d’entraˆınement calcule´ a` partir de grandeurs gaussiennes.
Le jeu d’e´quations 2.14 signifie que, pour une hauteur fixe´e, le maximum de la vitesse
verticale gaussienne (wm) repre´sente le double de la vitesse verticale homoge´ne´ise´e (wH)
et que la largeur du panache homoge´ne´ise´e (bH) est
√
2 fois plus grand que la largeur
gaussienne du panache (bw).
2.2.2 Le nombre de Richardson au sein du panache
On peut montrer (voir [11, 12, 31] pour plus de de´tails), dans le cas Boussinesq, que les
e´quations 2.11 peuvent eˆtre re´e´crites sous forme adimensionnelle en faisant apparaˆıtre un
seul parame`tre adimensionnel, note´ Γ. Ce dernier correspond au nombre de Richardson






















Ezzamel – [21] 0.1
George et al.– [23] 0.16
MTT – [51] 0.093
Papanicolaou & List – [53] 0.09
Pham et al.– [56] 0.11
Turner – [71] 0.1
Zukoski et al.– [75] 0.11
Tableau 2.1 – Tableau re´fe´renc¸ant les diffe´rentes valeurs du coefficient d’entraˆınement α
trouve´es dans la litte´rature pour les panaches.
ou` αc est un coefficient d’entraˆınement de re´fe´rence pris e´gal a` 0.1.
Un panache peut alors eˆtre caracte´rise´ par le nombre de Richardson du panache au
niveau de la source chauffante, Γ1,S. Lorsque ce dernier est e´gal a` Γ0, le panache est un
panache pur (en anglais, pure plume). Cela signifie qu’il y a un e´quilibre entre le de´bit
de flottabilite´ et le de´bit de quantite´ de mouvement. Si on a Γ1,S > Γ0, les conditions au
niveau de la source ne donnent pas assez de quantite´ de mouvement par rapport au de´bit
de flottabilite´. Le panache cre´e´ est alors un panache paresseux (en anglais, lazy plume).
Si, au contraire, on a Γ1,S < Γ0, les conditions au niveau de la source produisent trop de
quantite´ de mouvement par rapport au de´bit de flottabilite´. Le panache cre´e´ est alors un
panache force´ (en anglais, forced plume).
2.2.3 L’entrainement au sein des panaches
L’entrainement est responsable de l’e´largissement du panache avec la hauteur. Ce
phe´nome`ne se produit au niveau de l’interface entre le panache et l’air ambiant. L’e´coulement
du panache e´tant principalement vertical, il entraˆıne de l’air frais ambiant. L’entraˆınement
a e´te´ e´tudie´ par de nombreux chercheurs [11, 12, 13, 21, 23, 37, 50, 51, 56, 63] au cours
des anne´es et a e´te´ de´fini pour des e´coulements Boussinesq et non Boussinesq.
Or il est tre`s difficile de localiser, expe´rimentalement et nume´riquement, l’interface ou`
se re´alise ce phe´nome`ne d’entraˆınement. On ne peut donc pas connaˆıtre la valeur de la
vitesse radiale au niveau de cette interface. Plusieurs chercheurs [12, 21, 23, 37, 51, 53, 56,
75] ont mis au point des me´thodes pour calculer le coefficient d’entraˆınement. Celles-ci
sont pre´sente´es dans les paragraphes suivants. Les diffe´rentes valeurs du coefficient d’en-
traˆınement, obtenues par ces chercheurs, sont regroupe´es dans le tableau 2.1. On observe
que la valeur de ce coefficient d’entraˆınement, exprime´ en grandeurs homoge´ne´ise´es, varie
entre 0.1 et 0.16. De plus, les re´cents re´sultats de Pham [56] montrent que le coefficient
α n’est pas une constante et e´volue avec la hauteur.
Peu de re´sultats on e´te´ publie´s sur la variabilite´ du coefficient d’entraˆınement α en
fonction de la dynamique locale du panache. Pour prendre en compte ceci, certains cher-
cheurs [12, 22, 37] ont envisage´ un de´pendance du coefficient d’entraˆınement α avec le
nombre de Richardson du panache Γ. Pour les panaches non Boussinesq, une de´pendance
avec le rapport des masses volumiques ρH
ρa
doit e´galement eˆtre envisage´e.
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Kaminski, Tait et Carazzo [37] (dans la suite du me´moire, cet article est cite´ par KTC)



















































j(r, z) = −2< u
′w′ > (r, z)
w2m(z)
, (2.18f)
avec r∗ = r/bg repre´sentant la distance radiale adimensionne´e par la largeur du panache
e´crite en grandeur gaussienne. Si les largeurs du panache obtenues a` partir des profils de
la vitesse verticale et de la diffe´rence de tempe´rature sont e´gales (bT = bw), alors le terme
λ est e´gal a` 1, induisant le fait que L devient une constante : L = 4
3
.
En introduisant une hypothe`se de fermeture donne´e par un loi de gradient < u′w′ >=
−νt∂w
∂r
, Ezzamel et al. [22] montrent que l’e´quation 2.17 peut se re´e´crire sous la forme :





< ν̂t >, (2.19)





Pour ce qui concerne le cas non Boussinesq, des chercheurs [11, 13, 50] ont modifie´







On a donc :
ve =
αwc pour les cas Boussinesq,α√ ρ
ρa
wc pour les cas non Boussinesq.
(2.22)
D’un point de vue expe´rimental, le coefficient d’entraˆınement du panache peut eˆtre












Spe´cificite´s des panaches d’incendie
Cette approche a e´te´ utilise´e par Pham et al. [56] qui ont calcule´ la diffe´rence de de´bit
de masse total entre deux sections du panache.
Alternativement, comme l’ont utilise´ George, Alpert et Tamanini [23], dans un panache







2.3 Spe´cificite´s des panaches d’incendie
Pour le cas des panaches d’incendie, c’est la chaleur de´gage´e par la re´action de com-
bustion qui est responsable de la cre´ation du panache. En effet, la re´action ge´ne´rale de
combustion (indique´e ci-dessous), est exothermique. Le combustible va re´agir avec un
oxydant de manie`re a` former des produits de combustion et de la chaleur.
combustible+ oxydant −→ produits+ chaleur
Le combustible dans la zone re´actionnelle est a` l’e´tat gazeux. Il est soit directement fourni
par un bruˆleur a` gaz, par sublimation d’un solide, ou par e´vaporation d’un liquide. La
sublimation du solide et l’e´vaporation du liquide se produisent graˆce a` la chaleur de´gage´e
lors de la re´action de combustion. L’oxydant est ge´ne´ralement l’oxyge`ne de l’air. Les
produits de combustion sont principalement de la vapeur d’eau, des oxydes de carbones
(CO et CO2), ainsi que des petites particules de carbone et de cendre (suies et fume´e).
Une des grandes diffe´rences entre les panaches thermiques cre´e´s par une plaque chauf-
fante et les panaches d’incendie re´side au niveau des proprie´te´s de leur source. En effet,
la plaque chauffante est localise´e par une surface alors que les flammes d’un incendie
correspondent a` un volume chauffant. La puissance est donc de´gage´e diffe´remment entre
la plaque chauffante et les flamme d’un incendie. La puissance totale (Q˙) d’un incendie
est ge´ne´ralement de´compose´e en une partie qui sera rayonne´e (Q˙r) et une seconde partie
qui sera convecte´e (Q˙c), comme le montre l’e´quation 2.25.
Q˙ = Q˙r + Q˙c (2.25)
Il est ge´ne´ralement accepte´ que la puissance radiative correspond a` 30% de la puissance
totale (Q˙r = 0.3·Q˙) alors que la puissance convecte´e correspond a` 70% de la puissance to-
tale (Q˙c = 0.7·Q˙). La puissance convecte´e est exclusivement responsable du panache cre´e´.
La puissance totale d’un incendie peut facilement repre´senter plusieurs dizaines de kilo-
watts, voir plusieurs me´gawatts. La tempe´rature des gaz peut monter a` plus de 1 000˚C.
L’approximation de Boussinesq n’est donc pas valide pour les panaches d’incendie.
De nombreux articles [20, 26, 27, 28, 38] refle`tent le travail re´alise´ sur les proprie´te´s
des panaches d’incendie et la longueur de flamme. Lorsqu’il s’agit de panaches d’incendie,
il est important d’estimer la longueur de flamme. En effet, elle de´termine le niveau ou`
les re´actions de combustion se re´alisent et ou` le panache commence. La relation que
Heskestad [28] a mis au point, de´crite par l’e´quation 2.26, est largement utilise´e par la
communaute´ incendie afin de calculer la longueur de flamme (lf ) d’un feu, connaissant
sa puissance (Q˙) et le diame`tre du foyer (DS).
lf = 0.23 · Q˙2/5 − 1.02 ·DS (2.26)
Fonde´es sur la the´orie des panaches, de´veloppe´e par MTT [51], Heskestad [26] a e´tabli
les relations qui de´crivent l’e´volution avec la hauteur de la largeur du panache, de la
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Q˙1/3c (z − z0)−1/3 (2.27c)
ou` b∆T correspond au rayon du panache ou` la tempe´rature vaut la moitie´ de la tempe´rature
le long de l’axe passant par le centre du foyer (T = 0.5 ·∆Tc), Tc a` la tempe´rature le long
de l’axe passant par le centre du foyer, Ta a` la tempe´rature ambiante, z a` la hauteur, z0
a` l’origine virtuelle, g a` l’acce´le´ration de la gravite´, cp a` la chaleur spe´cifique des gaz a`
pression constante, ρa a` la masse volumique ambiante, Q˙c a` la puissance convective et wc
a` la vitesse le long de l’axe passant par le centre du foyer.
L’origine virtuelle correspond a` une source ponctuelle a` partir de laquelle le panache
au-dessus des flammes semble provenir. Si l’origine virtuelle z0 est ne´gative, l’origine
virtuelle se trouve en dessous de la partie supe´rieure de la source de chaleur. Elle est
importante pour pre´dire le comportement du panache en partie proche du foyer. On peut
la calculer a` partir de l’e´quation 2.28 :
z0 = −1.02DS + 0.083Q˙2/5 (2.28)





ette partie pre´sente une e´tude de la dynamique des panaches libres. Dans un premier
temps, les trois cas expe´rimentaux simule´s au cours de cette the`se sont pre´sente´s.
Dans un deuxie`me temps, un panache cre´e´ par une injection d’air chaud est e´tudie´. Puis,
c’est au tour d’un panache libre cre´e´ par une plaque chauffante d’eˆtre analyse´. Pour
finir, l’e´tude d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante est compare´ aux re´sultats
expe´rimentaux d’un feu de bac d’hydrocarbure.
3.1 Pre´sentation des cas expe´rimentaux simule´s
Ce chapitre pre´sente trois dispositifs expe´rimentaux qui traitent de la dynamique des
panaches, ayant chacun une source de flottabilite´ diffe´rente. En effet, l’expe´rience d’Ezza-
mel (2011) [21] repre´sente l’e´tude d’un panache cre´e´ a` partir d’une injection d’air chaud,
celle de Pham (2005) [56] repre´sente un panache cre´e´ a` partir d’une plaque chauffante
alors que celle de Rooney (1997) [65] repre´sente un panache cre´e´ par un feu de bac d’hy-
drocarbure.
3.1.1 Cas expe´rimental d’un panache cre´e´ par une injection
d’air chaud
Cette sous partie pre´sente le dispositif expe´rimental qu’Ezzamel a re´alise´ lors de sa
the`se [21]. Dans un premier temps, la description de l’expe´rience sera re´alise´e. Dans un
deuxie`me temps, la me´trologie utilise´e lors de sa the`se sera introduite. Pour finir, cette
sous partie pre´sentera les parame`tres des simulations de panache qui ont e´te´ cre´e´s par
une injection d’air chaud.
Description de l’expe´rience d’un panache cre´e´ par une injection
d’air chaud
Lors de sa the`se, Ezzamel a re´alise´ deux types d’expe´rience. La premie`re consiste a`
e´tudier les phe´nome`nes de panache libre (sans plafond) et de panache impactant (avec pla-
fond). La seconde consiste a` injecter de l’eau sale´e dans l’eau afin d’e´tudier le phe´nome`ne
du  filling-box . Seule la premie`re expe´rience sera pre´sente´e et utilise´e dans ce me´moire
de the`se. Toutes les expe´riences se sont de´roule´es dans une pie`ce noire, ferme´e, n’ayant
pas de feneˆtre et ayant pour dimensions 10m par 7m de coˆte´s et 5m de hauteur. Le coˆte´
de la pie`ce qui communiquait avec l’exte´rieur a e´te´ isole´ thermiquement dans le but de
diminuer au maximum les mouvements convectifs dus a` des diffe´rences de tempe´rature
entre l’atmosphe`re de la pie`ce et du baˆtiment. De meˆme, afin de diminuer les mouvements
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Figure 3.1 – Sche´ma montrant l’injecteur utilise´ lors des expe´riences d’Ezzamel – [21]
d’air dans la pie`ce, les expe´rimentateurs e´taient situe´s a` l’exte´rieur de celle-ci, dans une
pie`ce adjacente.
Deux campagnes d’essais ont e´te´ re´alise´es lors des expe´riences qui e´tudiaient les pa-
naches. La premie`re campagne a permis d’e´tudier le phe´nome`ne du panache libre, la se-
conde le phe´nome`ne du panache impactant sur un plafond. Le plafond e´tait une planche
de bois carre´e ayant pour longueur de coˆte´s 1.5m et une e´paisseur de 18mm. Pour les
expe´riences e´tudiant le phe´nome`ne du panache impactant, le plafond e´tait fixe´ a` une
hauteur de 0.4m ou 0.64m. Dans les deux campagnes d’essais, de l’air chauffe´ a e´te´ in-
jecte´ verticalement dans de l’air immobile et non stratifie´ par un injecteur de´crit par
la figure 3.1. La buse de l’injecteur a une ge´ome´trie complexe, optimise´e pour garan-
tir une transition vers la turbulence bien reproductible. De l’encens a e´te´ introduit au
niveau de l’injecteur afin de pouvoir visualiser le panache. Cet injecteur peut avoir un
de´bit maximum de 62.5l/min et une plage de tempe´rature allant de 288K a` 408K. Ces
caracte´ristiques ont permis d’obtenir des panaches paresseux et force´s.
Me´trologie utilise´e lors de l’expe´rience d’un panache cre´e´ par
une injection d’air chaud
Lors des deux campagnes d’essais, les tempe´ratures et les vitesses de l’air ambiant
et du panache ont e´te´ mesure´es, avec de la PIV (Particle Image Velocimetry) pour les
vitesses et des thermocouples pour la tempe´rature. Afin de ne pas perturber la qualite´ de
mesure de la PIV, les mesures de vitesse et tempe´rature ont e´te´ faites lors d’expe´riences
se´pare´es. Le dispositif expe´rimental de la PIV est repre´sente´ sur la figure 3.2.
La PIV permet de mesurer la vitesse du fluide de manie`re non-intrusive au niveau
d’un plan vertical situe´ a` la perpendiculaire de la came´ra. Cette technique consiste a`
de´terminer le de´placement d’une particule entre deux images se´pare´es par un intervalle
de temps. L’image doit eˆtre calibre´e a` l’avance de manie`re a` connaˆıtre la taille et la
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Figure 3.2 – Sche´ma montrant le dispositif expe´rimental de la PIV d’Ezzamel – [21]
position de chaque pixel. Une fois cela fait, il ne reste plus qu’a` diviser le de´placement de
la particule par l’intervalle de temps afin d’obtenir la vitesse du fluide.
Ezzamel a choisi d’utiliser des thermocouples en inox afin d’enregistrer la tempe´rature
de manie`re pre´cise. En effet, les thermocouples en inox sont plus rigides et permettent
une meilleure pre´cision dans leur placement sur le dispositif expe´rimental. Trente ther-
mocouples ont e´te´ dispose´s sur un rack horizontal, espace´s de 1cm les uns des autres.
Le rack horizontal e´tait fixe´ a` un dispositif sur rails, permettant le de´placement dans
trois directions avec une pre´cision au millime`tre. Chaque cas expe´rimental e´tait re´alise´
dans une journe´e ou` toutes les mesures e´taient re´alise´es. La fre´quence d’acquisition des
donne´es e´tait de 10Hz et chaque mesure verticale e´tait re´alise´e sur une dure´e de 180s.
A` chaque nouvelle mesure, les lasers de la PIV e´taient utilise´s afin de s’assurer que les
thermocouples e´taient dans le plan de mesure des vitesses.
Parame`tres des simulations de panache cre´e´ a` partir d’une injec-
tion d’air chaud
Tous les parame`tres des maillages et des simulations sont regroupe´s dans les tableaux
A.1 et A.4 situe´s dans l’annexe A de ce document. Toutefois, une courte pre´sentation des
proprie´te´s des simulations est faite dans ce paragraphe.
Trois maillages ont e´te´ re´alise´s pour les simulations du cas expe´rimental d’Ezzamel.
Tous les maillages utilise´s sont des maillages uniformes et orthogonaux. Ces trois maillages
posse`dent le meˆme domaine de calcul qui fait 0.8044m par 0.8044m de coˆte´ et 0.72396m
de hauteur. Trois tailles de mailles ont e´te´ utilise´es : 10.055mm pour le maillage G,
8.044mm pour le maillage E et 5.0275mm pour le maillage H. On obtient alors 460 800
volumes de controˆle pour le maillage G, 900 000 pour le maillage E et 3 686 400 pour le
maillage H.
Nous avons vu que la buse de l’injecteur utilise´e par Ezzamel avait une ge´ome´trie
complexe, optimise´e pour garantir une transition vers la turbulence bien reproductible.
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Figure 3.3 – Sche´ma montrant le dispositif expe´rimental de Pham – [56]
Or les maillages utilise´s dans les simulations ne sont pas assez fins pour reproduire cette
ge´ome´trie complexe. La source de chaleur de la simulation a e´te´ mode´lise´e par une injec-
tion d’air chaud d’une surface de 16.18cm2. La vitesse d’injection e´tait de 0.6244m/s et
la tempe´rature de l’air e´tait de 153.63˚C.
3.1.2 Cas expe´rimental d’un panache cre´e´ par une plaque chauf-
fante
Cette partie pre´sente le dispositif expe´rimental que Pham a re´alise´ lors de sa the`se [54].
Dans un premier temps, la description de l’expe´rience sera re´alise´e. Dans un deuxie`me
temps, la me´trologie utilise´e lors de sa the`se sera introduite. Pour finir, cette sous partie
pre´sentera les parame`tres des simulations d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante.
Description de l’expe´rience d’un panache cre´e´ par une plaque
chauffante
L’expe´rience re´alise´e en 2005 par Pham lors de sa the`se consiste a` e´tudier l’entraˆınement
d’air au sein d’un panache cre´e´ a` partir d’une source chauffante. Cette source chauffante
est constitue´e d’un disque me´tallique ayant pour diame`tre 0.1m et une e´paisseur de 0.02m.
La chaleur est produite par une re´sistance chauffante qui est situe´e au sein du disque
me´tallique. Celle-ci permet de maintenir la tempe´rature du disque me´tallique constante a`
400˚C. Il est dispose´ a` 0.01m au dessus du sol afin d’aider le panache a` mieux s’e´tablir.
La source chauffante est dispose´e au sein d’une pie`ce de 2m sur 2m de coˆte´s et ayant
une hauteur de 2.5m. La pie`ce dans laquelle e´tait situe´e le disque me´tallique est e´quipe´e
de l’air conditionne´, ce qui permet de maintenir la tempe´rature ambiante a` 20˚C. Lors
des expe´riences, une stratification thermique de 0.4˚C/m a e´te´ calcule´e, ce qui n’est pas
suffisant pour modifier le de´veloppement du panache. La figure 3.3 repre´sente un sche´ma
de l’expe´rience de Pham.
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Figure 3.4 – Sche´ma montrant la configuration de la PIV (a) en 2D classique et (b) en
ste´re´oscopie – [56]
Me´trologie utilise´e lors de l’expe´rience d’un panache cre´e´ par
une plaque chauffante
Lors de ses expe´riences, Pham a utilise´ la technique optique de la PIV en 2D mais
e´galement en ste´re´oscopie (3D), ce qui lui permet d’obtenir la troisie`me composante de
la vitesse. On peut observer sur la figure 3.4 la configuration en 2D et ste´re´oscopique
de la PIV. La came´ra utilise´e avait une re´solution de 1 024 × 1 280. La taille des pixels
e´tait de 6.7×6.7µm et la fre´quence d’acquisition de 9.0Hz. Pham a e´galement utilise´ des
thermocouples de type Chromel-Alumel de manie`re a` mesurer la tempe´rature le long de
l’axe du foyer. Le diame`tre d’un fil e´tant de 12µm et de longueur 5mm, les thermocouples
ont permis d’obtenir un temps de re´ponse tre`s court et donc de capter des fluctuations a`
des fre´quences e´leve´es. Il a estime´ l’erreur de mesure moyenne de tempe´rature infe´rieure
a` 0.02K.
Parame`tres des simulations de panache cre´e´ a` partir d’une plaque
chauffante
Tous les parame`tres des maillages et des simulations sont regroupe´s dans les tableaux
A.2 et A.5 situe´s dans l’annexe A de ce document. Pour avoir un exemple d’un fichier
d’entre´e de FDS, celui de la simulation P00S04C a e´te´ inse´re´ dans l’annexe B de ce
me´moire. Une courte pre´sentation des proprie´te´s des simulations re´alise´es est toutefois
faite dans ce paragraphe.
Quatre maillages ont e´te´ re´alise´s pour les simulations repre´sentant le cas expe´rimental
de Pham. Les maillages B, C et D posse`dent le meˆme domaine de calcul ayant pour
dimensions 2.0m par 2.0m de coˆte´ et 2.5m de hauteur. Le dernier maillage (E ) a un
domaine de calcul de 6.0m par 6.0m de coˆte´ et 5.0m de hauteur. Les maillages B et C
ont des mailles de 15.6mm et 12.5mm respectivement. Le maillage D, quant a` lui, posse`de
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Figure 3.5 – Sche´ma montrant la disposition des diffe´rents sous domaines du maillage E.
La taille des mailles est de 12.5mm pour la partie rouge et 25mm pour les parties bleues
et oranges.
deux tailles de maille. Les cinquante premiers centime`tres selon la hauteur ont un maillage
plus fin de manie`re a` mieux simuler les transferts dans la zone proche de la source. La
taille de ces mailles fait : 6.25mm. La seconde partie du domaine de calcul est positionne´e
au-dessus de la premie`re et a une taille de maille e´quivalente a` celle du maillage C, soit
12.5mm. Le maillage E est compose´ de six parties dont cinq sont visibles sur la figure 3.5.
Chaque couleur de cette figure correspond a` des caracte´ristiques identiques. La partie
centrale (en rouge) posse`de les meˆmes caracte´ristiques que le maillage C, c’est a` dire un
domaine de calcul de 2.0m × 2.0m × 2.5m avec une taille de mailles de 12.5mm. Les
parties late´rales (en bleues) ont un domaine de calcul de 2.0m×2.0m×2.5m et une taille
de maille de 25mm. Les parties en oranges ont un domaine de calcul de 6.0m par 2.0m de
coˆte´ et 2.5m de hauteur et une taille de maille de 25mm. La dernie`re partie (qui n’est pas
repre´sente´e sur la figure 3.5) a un domaine de calcul de 6.0m par 6.0m de coˆte´ et 2.5m
de hauteur avec une taille de maille de 25mm. Cette dernie`re partie se situe au-dessus de
toutes les autres. On obtient au final un total de 2 621 440 pour le maillage B, 5 120 000
pour le maillage C, 6 144 000 pour le maillage D et 16 000 000 pour le maillage E.
Pour tous ces maillages, la source de chaleur est une plaque chauffante de 100cm2,
repre´sentant un carre´ de 10cm de coˆte´, ou` l’on impose une tempe´rature de 400˚C sur sa
surface supe´rieure. N’ayant aucune donne´e sur le coefficient d’e´change thermique dans la
the`se de Pham, il a e´te´ laisse´ par de´faut dans les simulations re´alise´es avec FDS (voir la
partie 1.4.2). Lors de sa the`se, Pham a uniquement traite´ le cas des panaches libres or lors
de ce pre´sent travail, une e´tude de l’influence d’un plafond sur la dynamique des panaches
et une analyse de la propagation des jets sous plafond a e´te´ re´alise´es. Un plafond a donc
e´te´ ajoute´ aux simulations de panache libre. Ce plafond est situe´ a` 1.2m et est mode´lise´
par un carre´ de 1.2m de coˆte´ ayant des surfaces adiabatiques. La dure´e des simulations
repre´sentant le cas expe´rimental de Pham est de 300s. Ce temps est supe´rieur a` 50 fois le
temps caracte´ristique de retournement des tourbillons (τ) pour les simulations. Le temps





ou` bw repre´sente le rayon de panache obtenu a` partir des profils gaussiens de la vitesse
verticale et w′2 la moyenne des perturbations de la vitesse verticale au carre´.
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Figure 3.6 – Sche´ma montrant le dispositif expe´rimental de Rooney – [65]
3.1.3 Cas expe´rimental d’un panache cre´e´ par un bac de cylco-
hexane enflamme´
Cette partie pre´sente le dispositif expe´rimental que Rooney a re´alise´ lors de sa the`se [65].
Dans un premier temps, la description de l’expe´rience est re´alise´e. Dans un deuxie`me
temps, la me´trologie utilise´e lors de sa the`se est introduite. Pour finir, cette sous partie
pre´sente les parame`tres des simulations d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante. Ces
simulations ont pour but de mode´liser le panache issu de l’expe´rience de Rooney, cre´e´ par
une bac de cyclohexane enflamme´.
Description de l’expe´rience d’un panache cre´e´ par un bac de
cylcohexane enflamme´
L’expe´rience re´alise´e en 1997 par Rooney lors de sa the`se consiste a` e´tudier un panache
impactant sur un plafond d’une hauteur re´glable a` partir de deux types de foyer. Ces deux
types de foyer sont un feu de bac et un feu de buˆcher. Le feu de bac consiste a` faire bruˆler
100mL de cyclohexane dans un re´cipient me´tallique circulaire de 230mm de diame`tre. Le
feu de buˆcher, quant a` lui, consiste a` faire bruˆler des baˆtons de bois d’une longueur de
250mm ayant une largeur et hauteur de 25mm. Les deux types de foyer ont une puissance
convective estime´e a` 20kW et une hauteur de flamme mesure´e de 0.7± 0.2m.
Le plafond a un diame`tre de 2.5m et une hauteur maximale de 2.0m. Toute l’expe´rience
e´tait entoure´e d’un grillage prote´geant les flammes et le panache des courants d’air et
de la ventilation dans le laboratoire, mais permettant cependant un entraˆınement d’air
suffisant dans le panache et une combustion non limite´e en comburant. La figure 3.6
repre´sente l’expe´rience re´alise´e.
Trois types de configuration expe´rimentales on e´te´ re´alise´es afin d’e´tudier dans un
premier temps la dynamique du panache libre et dans un deuxie`me temps, la dynamique
du panache impactant avec l’e´tude de la vitesse des jets sous plafond (en anglais, ceiling
jet). Dans un troisie`me temps, la vitesse, la tempe´rature et les flux thermiques au niveau
du plafond ont e´te´ e´tudie´s. Dans la premie`re configuration, seul le feu de bac a e´te´ utilise´
afin d’e´tudier le panache a` l’aide des thermocouples normaux de´taille´s dans le paragraphe
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Figure 3.7 – Sche´ma montrant la configuration 1 de l’expe´rience de Rooney – [65]
suivant. Les thermocouples ont e´te´ dispose´s sur deux diame`tres horizontaux formant un
angle droit, a` quatre hauteurs diffe´rentes (400mm, 700mm, 1 000mm et 1 300mm), et a`
huit positions radiales espace´es de 40mm chacune. La figure 3.7 repre´sente la configura-
tion 1 de l’expe´rience. Le plafond e´tait situe´ a` 2.0m lors de l’expe´rience mais ne devait
pas influencer le panache. Un moyenne temporelle des mesures re´alise´es a e´te´ faite sur
toute la dure´e de l’expe´rience.
Lors de la configuration 2, les deux types de foyer (feu de bac et un feu de buˆcher) ont
e´te´ teste´s. Un point de mesure comprend deux thermocouples rapides qui sont espace´s
de 30mm l’un de l’autre a` une meˆme hauteur. Ces points de mesure sont dispose´s aux
hauteurs de 10mm et 110mm sous le plafond. Trois hauteurs de plafond ont e´te´ e´tudie´es :
700, 1 200 et 1 700mm. Pour chaque expe´rience, les dispositifs e´taient place´s a` trois dis-
tances radiales : 400, 700 et 1 000mm a` partir de l’axe du foyer. La figure 3.8 repre´sente
la configuration 2 de l’expe´rience.
Lors de la configuration 3, les deux types de foyer ont e´galement e´te´ teste´s pour trois
hauteur de plafond : 750mm, 1 200mm et 1 700mm. Lors de l’expe´rience, trois types de
mesures ont e´te´ re´alise´s. Le premier consistait a` analyser le flux thermique graˆce aux
fluxme`tres fixe´s au niveau du plafond. Ceux-ci ont e´te´ dispose´s le long d’un rayon a`
quatre distances du centre du plafond : 100mm, 380mm, 750mm et 1 100mm. Le second
consistait a` analyser la tempe´rature des jets sous plafond. Les thermocouples normaux
ont e´te´ dispose´s le long du rayon perpendiculaire aux fluxme`tres aux distances radiales de
430mm, 800mm et 1 060mm du centre du plafond. Leur positionnement le long d’un ligne
de thermocouples est indique´ sur la figure 3.9(a). Le dernier e´tait celui des vitesses des
jets sous plafond obtenues a` l’aide des thermocouples rapides. Ceux-ci ont e´te´ dispose´s sur
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Figure 3.8 – Sche´ma montrant la configuration 2 de l’expe´rience de Rooney – [65]
l’axe oppose´ a` celui des fluxme`tres a` des distances radiales de 120mm, 410mm, 770mm et
1 030mm du centre du plafond. Comme pour la configuration 2, les thermocouples rapides
formant un point de mesure sont se´pare´s de 30mm. Ils sont cependant situe´s a` 25mm
sous le plafond. La figure 3.9(b) repre´sente une vue de dessous du plafond, indiquant
l’emplacement de l’instrumentation.
Me´trologie utilise´e lors de l’expe´rience d’un panache cre´e´ par un
bac de cylcohexane enflamme´
Afin d’e´tudier plusieurs parame`tres, Rooney a e´quipe´ ses expe´riences de fluxme`tres et
de thermocouples normaux et rapides. Les fluxme`tres e´taient de la marque MEDTHERM,
de la se´rie 64. Ils ont une pre´cision de ±3% d’apre`s l’estimation du fabricant. La re´solution
temporelle e´tant faible, toutes les mesures ont e´te´ moyenne´es dans le temps sur plusieurs
secondes. La face des fluxme`tres est circulaire, d’une aire d’environ 500mm2.
Les thermocouples normaux e´taient de type K, d’une e´paisseur de 1.5mm avec une
constante de temps de 1.0s et d’une pre´cision de ±1˚C. En revanche, les thermocouples
rapides e´taient de type K, d’une e´paisseur de 0.25mm avec une constante de temps de
0.3-0.4s et d’une pre´cision de ±1%. Afin de diminuer les fluctuations des mesures, une
moyenne temporelle a e´galement e´te´ re´alise´e pour les thermocouples normaux et rapides.
Cette moyenne temporelle a permis de ne pas prendre en compte les petites fluctuations





Figure 3.9 – Sche´ma montrant la disposition (a) des thermocouples et (b) de la me´trologie
utilise´e pour la configuration 3 de l’expe´rience de Rooney – [65]
38
Pre´sentation des cas expe´rimentaux simule´s
Parame`tres des simulations d’un panache cre´e´ a` partir d’une
plaque chauffante et mode´lisant un panache cre´e´ par un bac de
cyclohexane enflamme´
Tous les parame`tres des maillages et des simulations sont regroupe´s dans les tableaux
A.3 et A.6 situe´s dans l’annexe A de ce document. Toutefois une courte pre´sentation est
re´alise´e dans ce paragraphe.
Quatre maillages ont e´te´ re´alise´s pour les simulations du cas expe´rimental de Roo-
ney. Trois tailles de maille ont e´te´ utilise´es. La premie`re taille fait 6cm (maillage B), la
deuxie`me fait 3cm (maillages C et D) et la dernie`re fait 2cm (maillage E ). Deux do-
maines de calcul ont e´te´ re´alise´s. Le premier fait 3m par 3m de coˆte´ et 2.4m de hauteur
et a e´te´ utilise´ pour les maillages B, C et E. Le second fait 4.86m par 4.86m de coˆte´ et
2.4m de hauteur et a e´te´ utilise´ pour le maillage D. On obtient alors 100 000 volumes de
controˆle pour le maillage B, 800 000 pour le maillage C, 2 099 520 pour le maillage D et
2 700 000 pour le maillage E.
La source chauffante a e´te´ mode´lise´e par une plaque chauffante d’une surface de
324cm2. E´tant donne´ que la flamme e´met sa puissance sur tout son volume, la plaque
chauffante de la simulation a e´te´ sure´leve´e de 30cm de hauteur. De cette manie`re, la
comparaison des panaches issus d’une plaque chauffante et d’un bac de cyclohexane en-
flamme´ a pu eˆtre re´alise´e. La dure´e de ces simulations est de 1 200s de manie`re a` obtenir
des moyennes statistiques sur un e´coulement e´tabli.
3.1.4 Objectifs des simulations re´alise´es
Les simulations qui ont e´te´ re´alise´es au cours de la the`se ont pour but d’obtenir des
grandeurs macroscopiques. En effet, au cours de la the`se, les re´sultats fins comme le calcul
des diffe´rents termes de la turbulence (e´nergie cine´tique turbulente, dissipation) n’ont pas
e´te´ calcule´s. Nous nous sommes seulement concentre´s sur des grandeurs inte´ressantes du
point de vue de l’inge´nierie et non sur des grandeurs inte´ressantes du point de vue de la
recherche fondamentale. C’est l’une des raisons pour laquelle le code FDS a e´te´ utilise´
a` la place d’un code de calcul qui aurait pu eˆtre plus adapte´ et pre´cis pour simuler un
panache thermique.
Afin de pre´senter les re´sultats obtenus sur la simulation de panache libre, la nomen-
clature qui a e´te´ mise en place pour faciliter la description et l’explication des re´sultats
va eˆtre pre´sente´e. Toutes les simulations portent une appellation de la forme suivante :
E–00–S–22–E
La premie`re lettre (dans l’exemple, E ) repre´sente le cas expe´rimental qui est mode´lise´ :
la lettre E repre´sente le cas expe´rimental d’Ezzamel, P celui de Pham et R celui
de Rooney. Le nombre qui suit indique s’il s’agit d’un panache libre (pas de plafond)
ou, a` l’inverse, donne une indication sur la hauteur du plafond. En effet, les chiffres
 00  indiquent qu’il s’agit d’un panache libre, alors que le nombre  20  indique la
pre´sence d’un plafond a` 2.0m. La lettre qui suit  S  repre´sente  simulation  et sert
de se´parateur. Le nombre qui suit (dans l’exemple,  22 ) repre´sente le nume´ro de la
simulation. Chaque nume´ro posse`de des caracte´ristiques de simulation uniques. Enfin, la
dernie`re lettre (dans l’exemple,  E ) repre´sente le maillage qui a e´te´ utilise´. Pour plus
de renseignements sur les caracte´ristiques des simulations et des maillages employe´es, il
faut se re´fe´rer a` l’annexe A du document.
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3.2 Panaches cre´e´s par une injection d’air chaud
Cette partie pre´sente les re´sultats de la simulation nume´rique d’un panache thermique
cre´e´ par une injection d’air chaud, repre´sentatif du cas expe´rimental d’Ezzamel, pre´sente´
dans la partie 3.1.1. Apre`s avoir re´alise´ une analyse de sensibilite´ au maillage, la simu-
lation E00S22E a e´te´ choisie comme simulation de re´fe´rence pour le cas repre´sentatif
de l’expe´rience d’Ezzamel. Les diffe´rents maillages utilise´s lors de l’analyse de sensibilite´
sont de´taille´s dans l’annexe A.
3.2.1 Visualisation des panaches
Deux types de visualisation ont e´te´ re´alise´s de manie`re a` visualiser l’e´coulement du
panache simule´ par FDS. La premie`re visualisation consiste a` regarder l’e´coulement moyen
alors que la seconde consiste a` regarder les e´coulements instantane´s.
De manie`re a` visualiser l’e´coulement moyen, nous avons utilise´ le logiciel de post-
traitement  fds2ascii . L’intervalle de temps choisi pour re´aliser les moyennes tempo-
relles est 50 a` 300s (pe´riode ou` l’e´coulement est conside´re´ en re´gime permanent). Tout au
long du me´moire, cet intervalle de temps a e´te´ utilise´ pour re´aliser les moyennes tempo-
relles des simulations du cas expe´rimental d’Ezzamel. Graˆce au traitement des donne´es
par fds2ascii, la figure 3.10 repre´sente les contours moyens de la vitesse verticale w et
de la tempe´rature T sur le plan vertical passant par le centre de la source chauffante.
On observe sur cette figure que le panache ne s’e´largit pas avec la hauteur, que ce soit
pour les contours moyens de la vitesse verticale (voir figure 3.10(a)) ou de la tempe´rature
(voir figure 3.10(b)). Sur ces coupes transversales, la vitesse verticale augmente avec la
hauteur. Ce phe´nome`ne n’est pas re´aliste et ne repre´sente pas la de´croissance de la vitesse
verticale qui est observe´e dans les expe´riences de panaches. Ne´anmoins, la de´croissance
de la tempe´rature visible sur la figure 3.10(b) est un re´sultat caracte´ristique obtenu lors
des expe´riences de panaches.
La figure 3.11 repre´sente les contours instantane´s de la vitesse verticale et de la
tempe´rature, extraits au bout de 200s de simulation, de manie`re a` observer l’e´coulement.
Cette figure montre que le panache cre´e´ n’est pas turbulent, mais laminaire sur toute
la hauteur, que ce soit pour les contours instantane´s de la vitesse verticale (voir fi-
gure 3.11(a)) ou de la tempe´rature (voir figure 3.11(b)). Ce re´sultat n’est pas repre´sentatif
des expe´riences de panaches flottants.
3.2.2 Analyse des profils radiaux de vitesse verticale et tempe´rature
Les profils radiaux de la vitesse verticale et de la diffe´rence de tempe´rature ont
e´te´ trace´s a` plusieurs hauteurs (0.2m, 0.3m, 0.4m, 0.5m et 0.6m). La diffe´rence de
tempe´rature correspond a` la diffe´rence entre la tempe´rature locale au niveau d’un point
pre´cis et la tempe´rature ambiante (∆T = T − Ta). La figure 3.12 pre´sente les profils
radiaux dimensionne´s alors que la figure 3.13 pre´sente les profils radiaux adimensionne´s.
On observe sur la figure 3.12 que, quelle que soit la hauteur, le rayon du panache reste
constant et e´gal a` 0.05m. Ceci est ve´rifie´ pour les profils de la vitesse verticale et de la
diffe´rence de tempe´rature. La vitesse verticale le long de l’axe du foyer (wc) augmente
le´ge`rement avec la hauteur (on passe d’une vitesse verticale de 1.4m/s a` 0.2m a` une vitesse
verticale de 1.5m/s a` 0.6m de hauteur). La de´croissance de la vitesse verticale le long de
l’axe du foyer, qui est caracte´ristique des panaches, n’est pas observe´e sur cette figure.
Les re´sultats obtenus par la simulation sont contradictoires avec les re´sultats observe´s
lors d’expe´riences sur les panaches. On observe sur la figure 3.12(b) que la diffe´rence de
tempe´rature le long de l’axe du foyer (∆Tc) diminue avec la hauteur (on passe d’une
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(a) (b)
Figure 3.10 – Contours moyens de (a) la vitesse verticale w et (b) la tempe´rature T sur
le plan vertical passant par le centre de la source chauffante pour la simulation E00S22E.
(a) (b)
Figure 3.11 – Contours instantane´es de (a) la vitesse verticale w et (b) la tempe´rature
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z = 0.3 m
z = 0.4 m
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z = 0.6 m
Figure 3.12 – E´volution des profils radiaux de la (a) vitesse verticale w et (b) la diffe´rence
de tempe´rature ∆T a` diffe´rentes hauteurs pour la simulation E00S22E.
diffe´rence de tempe´rature de 85˚C a` 0.2m a` une diffe´rence de tempe´rature de 50˚C a`
0.6m de hauteur). Ce phe´nome`ne est, quant a` lui, caracte´ristique des panaches.
Les profils de la vitesse verticale et de la diffe´rence de tempe´rature, pre´sente´s sur la
figure 3.12, ont e´te´ fitte´s par des lois gaussiennes. Les e´quations des gaussiennes sont
de´crites par le jeu d’e´quations 2.8. Graˆce a` un post-traitement, les rayons de panache bw
et bT (ou` bT = λbw) ont e´te´ obtenus pour chaque hauteur de maille suivant l’axe vertical
(z). Ces rayons correspondent aux rayons de panache obtenus a` partir des gaussiennes de
la vitesse verticale et de la diffe´rence de tempe´rature respectivement.
La figure 3.13(a) repre´sente les profils radiaux de la vitesse verticale adimensionne´e par
la vitesse verticale maximale a` la hauteur conside´re´e (wm(z)). La figure 3.13(b) repre´sente
les profils radiaux de la diffe´rence de tempe´rature adimensionne´e par la diffe´rence de
tempe´rature maximale a` la hauteur conside´re´e (∆Tm(z)). Les profils adimensionne´s de la
vitesse verticale et de la diffe´rence de tempe´rature ont e´te´ e´tudie´s a` diffe´rentes hauteurs
(12, 18, 22, 28 et 32). Ces hauteurs correspondent aux meˆmes hauteurs que les profils de la
figure 3.12, adimensionne´es par le demi coˆte´ de la source chauffante carre´e (e´quation 3.2).
La distance radiale (r) est, quant a` elle, adimensionne´e par le rayon de panache bw ou bT





Sur les figures 3.13(a) et (b), on observe que les profils de la vitesse verticale et la
diffe´rence de tempe´rature sont de nature auto-semblables.
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Figure 3.13 – E´volution des profils radiaux adimensionne´s de la (a) vitesse verticale w
wm
et (b) diffe´rence de tempe´rature ∆T
∆Tm
a` diffe´rentes hauteurs pour la simulation E00S22E.
3.2.3 E´volution de la vitesse verticale et tempe´rature le long de
l’axe de la source
Les valeurs moyennes de la vitesse verticale et la diffe´rence de tempe´rature le long de
l’axe de la source chaude ont e´te´ extraites avec fds2ascii. Leur e´volution avec la hauteur
a e´te´ trace´e sur la figure 3.14. Les valeurs de la vitesse verticale et de la diffe´rence de
tempe´rature le long de l’axe de la source chauffante ont e´te´ adimensionne´es par leur
valeur maximale (wc,m et ∆Tc,m) obtenues sur ce meˆme axe. La hauteur, quant a` elle, a
e´te´ adimensionne´e par le demi coˆte´ de la source chauffante carre´e.
On observe sur la figure 3.14(a) que la vitesse verticale le long de l’axe de la source
chauffante augmente avec la hauteur. Aucune de´croissance de la vitesse verticale n’est
constate´e. Ce re´sultat n’est pas en accord avec les re´sultats observe´s lors d’expe´riences sur
les panaches. Sur la figure 3.14(b), on note que la diffe´rence de tempe´rature diminue avec
la hauteur. Cette diminution est en accord avec les re´sultats observe´s lors d’expe´riences
sur les panaches. Cependant, cette de´croissance devrait suivre une de´croissance en z−5/3
d’apre`s les solutions auto-semblables. Or la de´croissance de la diffe´rence de tempe´rature
observe´e ne correspond pas a` la de´croissance des solutions auto-semblables. Ainsi le pa-


























Figure 3.14 – E´volution de (a) la vitesse verticale wc et (b) la diffe´rence de tempe´rature
∆Tc avec la hauteur le long de l’axe de la source chaude pour la simulation E00S22E.
3.2.4 Conclusions sur les panaches simule´s par une injection
d’air chaud
La section 3.2 a analyse´ les proprie´te´s de la simulation d’un panache cre´e´ par une
injection d’air chaud. Elle a e´tudie´ l’allure de l’e´coulement par une visualisation instan-
tane´e et moyenne, analyse´ les profils radiaux de la vitesse verticale et la diffe´rence de
tempe´rature et observe´ l’e´volution avec la hauteur de ces meˆmes grandeurs le long de
l’axe de la source chauffante. Ces analyses ont permis de montrer que le panache simule´
n’e´tait pas turbulent, la largeur du panache n’e´voluait pas avec la hauteur, la vitesse
verticale augmentait avec la hauteur et que l’e´volution de la diffe´rence de tempe´rature
le long de l’axe de la source chaude ne suivait pas une de´croissance en z−5/3. Tous ces
re´sultats ne correspondent pas aux re´sultats classiques obtenus lors d’expe´riences sur les
panaches. Cette section a permis de mettre en e´vidence qu’une simulation de panache,
cre´e´ par une injection d’air chaud par la version 6 de FDS, est possible mais que tous les
phe´nome`nes observe´s lors des expe´riences sur les panaches ne sont pas bien reproduits.
Il faut noter, tout de meˆme, que les tendances de ces parame`tres sont correctes.
3.3 Panaches cre´e´s par une plaque chauffante
Apre`s avoir montre´ que la simulation d’un panache cre´e´ par une injection d’air chaud
n’est pas re´aliste, l’e´tude d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante est maintenant
aborde´e. Dans un premier temps, la validation de la simulation du panache repre´sentant le
cas expe´rimental de Pham [56] est re´alise´e. Ensuite la dynamique du panache est e´tudie´e
en analysant l’e´volution, avec la hauteur, des flux de masse, flottabilite´ et quantite´ de
mouvement, des grandeurs homoge´ne´ise´es, du nombre de Richardson et du coefficient
d’entraˆınement. Pour finir, une sensibilite´ a` certains parame`tres d’entre´e du code FDS
est re´alise´e.
3.3.1 Validation de la simulation de re´fe´rence
Comme explique´ dans l’introduction, tous les codes de CFD doivent eˆtre ve´rifie´s et
valide´s. Le code FDS a e´te´ ve´rifie´ et valide´ sur de nombreux cas dont les panaches d’in-
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(a) (b)
Figure 3.15 – Contours moyens de (a) la vitesse verticale w et (b) la tempe´rature T sur
le plan vertical passant par le centre de la source chauffante pour la simulation P00S04C.
cendie. Nous avons tout de meˆme pre´fe´re´ valider la simulation du panache repre´sentant le
cas expe´rimental de Pham [56], e´tant donne´ que les mode`les de sources que nous utilisons
n’ont pas e´te´ valide´s lors de la validation des panaches par FDS6. Apre`s avoir re´alise´ une
analyse de sensibilite´ au maillage, la simulation P00S04C a e´te´ choisie comme simulation
de re´fe´rence pour le cas repre´sentatif de l’expe´rience de Pham. Les diffe´rents maillages
utilise´s lors de l’analyse de sensibilite´ et les proprie´te´s de la simulation sont de´taille´s dans
l’annexe A.
Visualisation des panaches
Tout comme pour les simulations du cas expe´rimental d’Ezzamel, le panache repre´senta-
tif du cas expe´rimental de Pham a e´te´ visualise´ de deux manie`res. La premie`re visua-
lisation consiste a` regarder l’e´coulement moyen alors que la seconde consiste a` regarder
l’e´coulement du panache a un instant donne´.
La figure 3.15 repre´sente les contours moyens de la vitesse verticale w (figure 3.15(a))
et la tempe´rature T (figure 3.15(b)) sur le plan vertical passant par le centre de la source
chauffante, obtenus a` partir de la simulation repre´sentative du cas expe´rimental de Pham.
Sur la figure 3.15(a), on observe que la vitesse verticale moyenne augmente le long de
l’axe du foyer entre 0 et 0.4m de hauteur. A` partir de cette hauteur, la vitesse verticale
moyenne va diminuer tout le long de l’axe de la source. Sur la figure 3.15(b), on observe
que la tempe´rature moyenne le long de l’axe de la source diminue avec la hauteur. Sur les
deux figures, plus la hauteur est e´leve´e, plus le panache est large. On note une contraction
du panache dans la zone proche de la source, qui est visible sur la figure 3.15(b). Ces
re´sultats sont caracte´ristiques des observations faites lors des expe´riences des panaches.
Le logiciel de post-traitement, fds2ascii, a e´galement permis d’obtenir les valeurs ins-
tantane´es a` 204s, de la vitesse verticale (figure 3.16(a)) et la tempe´rature (figure 3.16(b))
sur le plan vertical passant par le centre de la source chauffante. On observe sur ces
deux figures que le panache est turbulent sur toute la hauteur et que des bouffe´es de gaz
chauds se forment. Sur la figure 3.16(b), les tempe´ratures maximales sont localise´es en
partie proche de la source chauffante et les gaz chauds du panache se diluent vite avec l’air
ambiant. La de´croissance de la tempe´rature le long de l’axe de la source est importante




Figure 3.16 – Contours instantane´es de (a) la vitesse verticale w et (b) la tempe´rature
T sur le plan vertical passant par le centre de la source chauffante a` 204s du de´but de la
simulation P00S04C.
E´volution de la vitesse verticale, tempe´rature et intensite´ turbu-
lente le long de l’axe de la source
Trois e´volutions en fonction de la hauteur ont e´te´ analyse´es. Ces e´volutions moyennes,
avec la hauteur, sont celles de la vitesse verticale (figure 3.17(a)), la diffe´rence de tempe´rature
(figure 3.17(b)) et l’intensite´ turbulente (figure 3.17(c)). Comme pour le cas repre´sentatif
de l’expe´rience d’Ezzamel, la hauteur a e´te´ adimensionne´e par le demi coˆte´ de la source
chauffante carre´e, de´finie par l’e´quation 3.2, et la vitesse verticale axiale moyenne wc par
la vitesse verticale axiale moyenne maximale wc,m. Pour une hauteur donne´e, l’intensite´
turbulente It est calcule´e par :
It =
√
< u′2 > + < v′2 > + < w′2 >
wc
, (3.3)
ou` les grandeurs u′, v′ et w′ correspondent respectivement aux perturbations des vitesses
u, v et w.
Sur la figure 3.17(a), on observe que les re´sultats de l’expe´rience de Pham et ceux de
la simulation sont tre`s proches. En effet, dans les deux cas, la vitesse verticale augmente
a` partir de la source jusqu’a` une hauteur adimensionne´e comprise entre 6 et 8. C’est a`
cette hauteur que la vitesse verticale est maximale. Ensuite, la vitesse verticale diminue
avec la hauteur. Lors de cette diminution, la vitesse verticale suit une de´croissance en
z−1/3. La solution auto-semblable suit parfaitement la de´croissance de la vitesse verticale
de l’expe´rience et de la simulation. Cette figure valide l’e´volution de la vitesse verticale
le long de l’axe de la source chauffante.
Sur la figure 3.17(b), l’adimensionnement de la diffe´rence de tempe´rature des re´sultats
expe´rimentaux se fait par la tempe´rature de la source (400˚C), alors que celui de la
simulation se fait par la tempe´rature maximale obtenue au niveau de la premie`re maille
au dessus de la source chauffante (164.44˚C). En effet, on conside`re pour l’expe´rience, que
la tempe´rature de l’air est tre`s proche de la tempe´rature de la source. Pour la simulation,
on conside`re que les transferts thermiques ne sont pas parfaitement mode´lise´s, provoquant
une forte diminution de tempe´rature de`s les premie`res mailles. On observe sur cette figure
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que la tempe´rature le long de l’axe de la source va diminuer avec la hauteur. La diminution
de la tempe´rature est tre`s important jusqu’a` une hauteur adimensionne´e de 8. Ensuite, la
diminution de la tempe´rature est plus faible jusqu’a` atteindre la tempe´rature ambiante.
Les re´sultats de l’expe´rience et ceux de la simulation sont assez proches et suivent une
de´croissance en z−5/3. Cette figure valide la de´croissance de la tempe´rature le long de
l’axe de la source chauffante.
La figure 3.17(c) pre´sente l’e´volution de l’intensite´ turbulente avec la hauteur pour les
re´sultats de l’expe´rience de Pham et ceux de la simulation. Les re´sultats expe´rimentaux
et nume´riques ont la meˆme allure : l’intensite´ turbulente est importante en partie proche
de la source et diminue jusqu’a` une hauteur adimensionne´e comprise entre 6 et 8. Ensuite
l’intensite´ turbulente de l’expe´rience reste constante avec la hauteur a` une valeur e´gale
a` 0.3 alors que celle de la simulation augmente le´ge`rement. L’ordre de grandeur entre
les deux re´sultats est respecte´, meˆme si les courbes ne sont pas identiques. Une e´tude
plus pre´cise sur la turbulence au sein du panache va eˆtre pre´sente´e dans la suite de ce
me´moire.
Analyse des profils radiaux de vitesse verticale et tempe´rature
Cette sous partie pre´sente l’analyse des profils radiaux dimensionne´s et adimensionne´s
de la vitesse verticale et la tempe´rature sur les figures 3.18 et 3.20 respectivement.
La figure 3.18(a) repre´sente les profils radiaux dimensionne´es de la vitesse verticale
a` diffe´rentes hauteurs (0.4m, 0.6m, 0.8m, 1.0m et 1.2m) et la figure 3.18(b) les profils
radiaux dimensionne´es de la diffe´rence de tempe´rature aux meˆmes hauteurs. On observe
sur ces figures que le rayon du panache augmente avec la hauteur. Les valeurs maximales
de la vitesse verticale et de la diffe´rence de tempe´rature (wc ou ∆Tc), obtenues le long de
l’axe de la source chauffante, vont quant a` elles, diminuer avec la hauteur.
Tout comme pour la simulation du cas expe´rimental d’Ezzamel, les profils de la vitesse
verticale et de la tempe´rature ont e´te´ fitte´s par des lois gaussiennes, de´crites par le jeu
d’e´quations 2.8, ce qui a permis de calculer les rayons de panache bw et bT a` chaque
hauteur de maille selon l’axe vertical (z). Les e´volutions de ces rayons de panache ont e´te´
trace´es sur la figure 3.19.
Sur cette figure, on constate que les largeurs du panache bw et bT sont e´gales sur toute
la hauteur. On notera donc, pour la fin du me´moire, le rayon du panache bg. On observe
e´galement que les largeurs du panache bw et bT sont proportionnelles a` la solution obtenue
par MTT pour un panache pur : b = 6
5
αc · z + b0.
La figure 3.20(a) repre´sente les profils radiaux de la vitesse verticale adimensionne´e par
la vitesse verticale maximale a` la hauteur conside´re´e (wm(z)) alors que la figure 3.20(b)
repre´sente les profils radiaux de la diffe´rence de tempe´rature adimensionne´e par la diffe´rence
de tempe´rature maximale a` la hauteur conside´re´e (∆Tm(z)), correspondants aux hau-
teurs adimensionne´es de la figure 3.18 (8, 12, 16, 20 et 24). La distance radiale (r) est
adimensionne´e par le rayon gaussien du panache bg. Ces figures montrent la nature auto-
semblable de ces profils.
Analyse de quelques profils radiaux caracte´ristiques de la turbu-
lence au sein du panache
Ce paragraphe pre´sente l’analyse de quelques profils radiaux, qui caracte´risent la tur-
bulence au sein du panache, sur la figure 3.21. Sur tous les profils, la distance radiale est
adimensionne´e par le rayon du panache (bg) a` la hauteur du profil conside´re´. Les profils
ont e´te´ trace´s pour cinq hauteurs adimensionne´es diffe´rentes qui sont 8, 12, 16, 20 et 24.
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Figure 3.17 – E´volution de (a) la vitesse vertical wc, (b) la diffe´rence de tempe´rature ∆Tc
et (c) l’intensite´ turbulente It avec la hauteur le long de l’axe de la source chaude pour
la simulation P00S04C. Les ronds noirs (o) repre´sentent les re´sultats expe´riementaux de
Pham, les croix rouges (+) les re´sultats de la simulation et les croix vertes (x) les solutions
auto-semblables.
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z = 0.4 m
z = 0.6 m
z = 0.8 m
z = 1.0 m
z = 1.2 m
Figure 3.18 – E´volution des profils radiaux de la (a) vitesse verticale w et (b) la diffe´rence



















Figure 3.19 – E´volution des largeurs du panache obtenues a` partir des profils de la
vitesse verticale et la tempe´rature pour la simulation P00S04C. Les croix rouges (+)
repre´sentent la largeur du panache bw, les croix bleues (+) la largeur du panache bT et la
ligne pointille´e verte (–) la proportionnalite´ avec la hauteur.
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Figure 3.20 – Profils radiaux adimensionne´s de la (a) vitesse verticale w
wm
et (b) la
diffe´rence de tempe´rature ∆T
∆Tm
a` diffe´rentes hauteurs pour la simulation P00S04C.
Ces hauteurs sont adimensionne´es par la demi-longueur du coˆte´ de la source (
√
A/2). Les
hauteurs dimensionne´es correspondantes sont 0.4m, 0.6m, 0.8m, 1.0m et 1.2m. Les profils


















. Les grandeurs σw,
σu et σT correspondent aux e´carts-type de w, de u et de T respectivement :





(w′(x, y, z, t))2, (3.4a)





(u′(x, y, z, t))2, (3.4b)





(T ′(x, y, z, t))2, (3.4c)
ou` Ntemps correspond au nombre de pas de temps et w
′, u′ et T ′ aux fluctuations de la
vitesse verticale, la vitesse radiale et la tempe´rature respectivement.
Le tableau 3.1 rassemble les valeurs caracte´ristiques des intensite´s turbulentes des
profils e´tudie´s, obtenues dans la litte´rature [21, 23, 53, 56, 68, 74] et les compare avec les
re´sultats de la simulation de re´fe´rence. Ces valeurs correspondent aux valeurs maximales
des profils e´tudie´s.
Les figures 3.21(a), 3.21(b) et 3.21(d) pre´sentent respectivement les profils de Iw, Iu
et IT . Les deux premiers profils correspondent aux e´carts-type σw et σu adimensionne´s
par la vitesse verticale maximale wm a` la hauteur du profil conside´re´ alors que le de-
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< u′T ′ >
wm∆Tm
< w′T ′ >
wm∆Tm
Simulation P00S04C 0.28 0.21 0.41 0.03 0.04 0.08
Wang & Law [74] 0.26 0.19 0.42 0.02 0.031 0.051
Papanicolaou & List [53] 0.23 0.15 0.39 — — 0.045
Shabbir & George [68] 0.32 0.19 0.40 — — —
Ezzamel [21] 0.34 0.21 — 0.03 — —
George et al. [23] 0.28 — 0.38 — — —
Pham et al. [56] 0.24 0.19 — — — —
Tableau 3.1 – Comparaison des valeurs maximales de certains profils caracte´ristiques de
la turbulence releve´es dans plusieurs e´tudes avec les valeurs obtenues par la simulation
P00S04C.
nier correspond a` l’e´cart-type σT adimensionne´ par la tempe´rature maximale ∆Tm a` la
hauteur du profil conside´re´. La figure 3.21(c) pre´sente les profils de la contrainte de Rey-
nolds < u′w′ > adimensione´e par la vitesse verticale maximale au carre´ w2m. Enfin, les
figures 3.21(e) et (f) pre´sentent les profils < u′T ′ > et < w′T ′ > adimensionne´s par
le produit de la vitesse verticale maximale et de la diffe´rence de tempe´rature maximale
(wm ·∆Tm). Tous les profils de la figure 3.21 sont trace´s en fonction de la distance radiale
adimensionne´e r/bg.
Tous les profils de la figure 3.21 sont de nature auto-semblable. De plus, on observe
sur les figures 3.21(a), 3.21(b), 3.21(d) et 3.21(f) que les profils posse`dent une syme´trie
axiale en r/bg = 0 (axe vertical passant par le centre de la source chaude) alors que les
figures 3.21(c) et 3.21(e) posse`dent une syme´trie centrale au point d’intersection entre
l’axe vertical du foyer (r/bg = 0) et la valeur nulle du profil (< u
′w′ >= 0 ou < u′T ′ >=
0).
Les valeurs maximales des profils de Iw sont e´gales a` 0.28, ce qui correspond aux
valeurs obtenues dans la litte´rature puisqu’elles sont comprises entre 0.23 pour la plus
faible (Papanicolaou & List [53]) et 0.34 pour les plus e´leve´e (Ezzamel [21]). La valeur
maximale des profils Iu est e´gale a` 0.21, ce qui est du meˆme ordre de grandeur que les
valeurs obtenues dans la litte´rature : la valeur la plus faible est e´gale a` 0.15 (Papanicolaou
& List [53]) alors que la plus e´leve´e vaut 0.21 (Ezzamel [21]). La valeur maximale du profil
< u′w′ > est e´gale a` 0.03, ce qui est en parfait accord avec les donne´es re´fe´rence´es dans le
tableau 3.1, puisque la valeur minimale est e´gale a` 0.02 (Wang & Law [74]) et la maximale
vaut 0.03 (Ezzamel [21]). Les meˆmes conclusions sont obtenues pour les profils IT , e´tant
donne´ que la valeur maximale obtenue par la simulation est e´gale a` 0.41, et que la valeur
la plus faible obtenue dans la litte´rature est e´gale a` 0.38 (George et al. [23]) et la plus
e´leve´e vaut 0.42 (Wang & Law [74]).
Cependant, il y a quelques diffe´rences pour les profils < u′T ′ > et < w′T ′ >. En effet,
la valeur maximale du premier profil est e´gale a` 0.04 alors que les donne´es obtenues par
Wang [74] sont le´ge`rement infe´rieures : il a trouve´ une valeur caracte´ristique e´gale a` 0.031.
Pour le second profil, la valeur maximale est e´gale a` 0.08 et les valeurs obtenues dans la
litte´rature sont plus faibles : la valeur la plus faible est e´gale a` 0.045 (Papanicolaou &
List [53]) et la plus e´leve´e vaut 0.051 (Wang & Law [74]).








































































































Figure 3.21 – Profils radiaux (a) Iw =
σw
wm















en fonction de la distance radiale adimensionne´e a` diffe´rentes hauteurs
pour la simulation P00S04C.
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sein des panaches. On a pu voir que les donne´es obtenues par la simulation e´taient en
tre`s bon accord avec les re´sultats issus de la litte´rature. Cette comparaison a permis de
valider la turbulence au sein du panache et le mode`le de sous maille, Deardorff, employe´
lors de la simulation de re´fe´rence.
Conclusions sur la validation de la simulation
Dans cette sous section, une visualisation de l’e´coulement du panache simule´ a tout
d’abord e´te´ pre´sente´e. Celle-ci nous a montre´ qualitativement que le panache e´tait tur-
bulent. Une comparaison avec les re´sultats de l’expe´rience de Pham [56] et a` certaines
solutions auto-semblables a ensuite e´te´ re´alise´e portant sur l’e´volution de la vitesse verti-
cale, la tempe´rature et l’intensite´ turbulente le long de l’axe du foyer. Cette comparaison
a montre´ que leurs de´croissances avec la hauteur e´taient bien reproduites. Enfin une
e´tude des profils radiaux, a` plusieurs hauteurs, de la vitesse verticale, la diffe´rence de
tempe´rature et certains profils caracte´ristiques de la turbulence au sein des panaches ont
e´te´ analyse´es. Cette sous section a permis de valider la simulation du panache repre´sentatif
de l’expe´rience de Pham, cre´e´ par une plaque chauffante. Une e´tude de la dynamique du
panache libre, va maintenant eˆtre pre´sente´e dans les sections suivantes.
3.3.2 Les flux au sein du panache
Cette partie, ainsi que les suivantes, e´tudient la dynamique des panaches en champ
libre sur la base de la simulation valide´e dans la partie 3.3.1. Dans cette section, les flux
totaux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement sont analyse´s en fonction de la
hauteur. Le flux de masse moyen a e´galement e´te´ e´tudie´ en fonction de la distance radiale
et la hauteur.
E´tude des flux totaux
La masse volumique turbulente et la vitesse verticale turbulente sont de´finis comme
suit :
ρ = ρ˜+ ρsgs, (3.5a)
w = w˜ + wsgs, (3.5b)
avec ρ˜ et w˜ repre´sentant respectivement la masse volumique et la vitesse verticale filtre´es
au sens de Favre et ρsgs et wsgs les termes non re´solues, dits de sous maille, qui vont eˆtre
mode´lise´s. En raffinant le maillage suffisamment, les termes de sous mailles deviennent
de plus en pus petits, ce qui permet de les ne´gliger lorsqu’on est loin des parois. Pour
alle´ger les notation, les termes de sous maille ne seront plus e´crits. Les grandeurs filtre´es
au sens de Favre peuvent eˆtre de´compose´es de la manie`re suivante :
ρ˜ =< ρ˜ > +ρ′, (3.6a)
w˜ =< w˜ > +w′, (3.6b)
ou` < ρ˜ > et < w˜ > repre´sentent les moyennes temporelles des grandeurs filtre´es et ρ′ et
w′ les fluctuations de la masse volumique et la vitesse verticale filtre´es. Pour simplifier
les notations, les grandeurs < ρ˜ > et < w˜ > sont e´crites ρ et w.
A` partir de [12], les flux convectifs totaux de masse (G), flottabilite´ (B) et quantite´
de mouvement (M) traversant une surface horizontale S, situe´e a` la hauteur z, peuvent
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ρa − (ρ+ ρ′)
ρa




(ρ+ ρ′) · (w + w′)2 dS. (3.7c)
Une modification des sources de FDS a e´te´ re´alise´e afin de pouvoir e´valuer ces flux. Ils
sont calcule´s a` partir des grandeurs instantane´es (w+w′) et (ρ+ρ′), obtenues pour toutes
les mailles du domaine et a` chaque pas de temps. Ces modifications se sont porte´es sur
le fichier  DUMP.f90  des sources du code FDS, par l’ajout d’une subroutine. De cette
manie`re, tous les fichiers responsables du calcul des pressions, vitesses, masses volumiques
et tempe´ratures n’ont pas e´te´ modifie´s. Un script de post-traitement a e´te´ e´crit afin de
traiter les donne´es et calculer la moyenne temporelle de chaque flux pour chaque hauteur
de maille. La moyenne temporelle a e´te´ effectue´e sur un re´gime e´tabli, compris entre 50
et 300s.
Les figures 3.22(a), 3.22(b) et 3.22(c) repre´sentent respectivement les e´volutions des
flux totaux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement avec la hauteur. Sur la fi-
gure 3.22(a), on observe que le flux de masse augmente avec la hauteur. Cette augmenta-
tion est due a` l’entraˆınement d’air frais au sein du panache. La solution auto-semblable
suit une augmentation en z5/3. Celle-ci est assez proche des re´sultats issus de la simulation
mais ne´anmoins, des diffe´rences apparaissent ; elles sont analyse´es dans le paragraphe sui-
vant. Sur la figure 3.22(b), on observe que le flux de flottabilite´ augmente tre`s le´ge`rement
avec la hauteur. Cette augmentation est due a` l’e´volution de la chaleur spe´cifique avec
la tempe´rature (cp(T )). Ce phe´nome`ne est de´taille´ dans un prochain paragraphe (voir
e´quation 3.13). Sur la figure 3.22(c), on observe que le flux de quantite´ de mouvement
augmente avec la hauteur. Cette augmentation est due a` la flottabilite´. La solution auto-
semblable suit une augmentation en z4/3. Celle-ci est en parfait accord avec les re´sultats
issus de la simulation.
E´tude du flux de masse moyen
L’e´quation 3.7a peut eˆtre de´compose´e de manie`re a` montrer l’e´cart qui existe entre le
flux de masse total moyenne´ temporellement et le flux de masse obtenu a` partir des gran-
deurs moyennes w et ρ. Le de´veloppement complet de ce calcul est e´crit dans l’annexe C
et le re´sultat obtenu est :
< G >= Gmoy +
∫∫
S






Dans ces e´quations, les crochets < · > repre´sentent la moyenne temporelle. Cependant,
pour alle´ger les notations, le flux total moyenne´ temporellement < G > est e´crit G, sans
les crochets. Il en est de meˆme pour les grandeurs moyennes ρ et w. Le fluxGmoy repre´sente
le flux de masse, calcule´ a` partir des grandeurs moyennes w et ρ. Ce dernier est donc
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Figure 3.22 – E´volution des flux totaux de (a) masse, (b) flottabilite´ et (c) quantite´
de mouvement avec la hauteur pour la simulation P00S04C. Sur ces figures, les croix






Figure 3.23 – Contours moyens de (a) la vitesse verticale et (b) tempe´rature sur le plan
horizontal a` 0.5m de hauteur et contours de (c) la vitesse verticale et (d) tempe´rature sur
le plan horizontal a` 1.0m de hauteur.
diffe´rent du flux de masse total moyenne´ temporellement < G >. Pour alle´ger les phrases,
le flux Gmoy est appele´ flux de masse moyen.
Si on fait l’hypothe`se que le panache est axisyme´trique, le flux de masse moyen,





La figure 3.23 repre´sente les contours moyens de la vitesse verticale et la tempe´rature
sur les plans horizontaux situe´s a` 0.5m et 1.0m. On observe sur ces figures que le panache
de la simulation P00S04C peut eˆtre conside´re´ comme axisyme´trique. Le flux de masse,
de´cris par l’e´quation 3.10, peut donc bien eˆtre employe´.
Cependant, cette e´quation suppose un bonne convergence a` l’infinie et donc, le produit
ρw doit de´croˆıtre plus vite que 1
r2
. C’est ce point que nous analysons maintenant en
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z = 0.50 m
z = 0.75 m
z = 1.00 m
Figure 3.24 – E´volution radiale du flux de masseG a` trois hauteurs (0.5m, 0.8m et 1.0m).
Les croix rouges (+) repre´sentent l’e´volution radiale a` 0.50m de hauteur, les e´toiles bleues
(*) a` 0.75m et les hexagones verts (A) a` 1.00m.
inte´grant jusqu’au bout du domaine :




Cette quantite´ est trace´e a` trois hauteurs (0.5, 0.8 et 1.0m) sur la figure 3.24. Ce
re´sultat montre que l’e´quation 3.10 ne converge pas correctement. Cependant, le flux de
masse moyen est correctement de´fini. L’absence de convergence est sans doute lie´e a` un
arte´fact nume´rique. Ce re´sultat montre que l’inte´gration sur tout le domaine n’est pas
judicieux et qu’il est donc pre´fe´rable de couper a` un certain rayon de coupure Rc.
De manie`re a` de´finir ce rayon, la de´rive´e du flux de masse (dGmoy
dR
) a e´te´ trace´e en
fonction de la distance radiale sur la figure 3.25. On observe que, quelque soit la hauteur,
la de´rive´e du flux de masse moyen augmente sur les premiers centime`tres a` partir du
centre de la source puis diminue fortement pour atteindre un minimum et finalement
augmenter le´ge`rement. Le rayon de coupure, Rc, a e´te´ fixe´ comme la distance radiale ou`
la de´rive´e du flux de masse est infe´rieure a` 0.01kg ·m−1 · s−1.
En coupant l’inte´gration du flux de masse moyen, pre´sente´ par l’e´quation 3.11, au
niveau du rayon de coupure, une valeur du flux de masse moyen est obtenue pour chaque
hauteur :
Gmoy(z) = Gmoy(Rc, z). (3.12)
La figure 3.26 pre´sente les e´volutions avec la hauteur des flux de masse moyen et total.
Sur cette figure, on observe que le flux de masse moyen augmente avec la hauteur, comme
pour le flux de masse total, sauf que le flux moyen est plus faible que le flux total. ce
re´sultat est en accord avec la de´composition du flux de masse, faite a` l’e´quation 3.8. Le



























z = 0.50 m
z = 0.75 m
z = 1.00 m
Figure 3.25 – E´volution radiale de la de´rive´e du flux de masse dG
dR
a` trois hauteurs (0.5m,
0.8m et 1.0m) pour la simulation P00S04C. Les croix rouges (+) repre´sentent l’e´volution
radiale a` 0.50m de hauteur, les e´toiles bleues (*) a` 0.75m et les hexagones verts (A) a`
1.00m.


















Figure 3.26 – E´volutions des flux de masse moyen et total avec la hauteur pour la
simulation P00S04C. Les croix rouges (+) repre´sentent l’e´volution verticale du flux de
masse moyen, les e´toiles bleues (*) le flux de masse total et les hexagones verts (A) la
proportionnalite´ en z5/3.
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Influence de la chaleur spe´cifique sur le flux de flottabilite´
La figure 3.22(b) a montre´ que le flux de flottabilite´ augmentait avec la hauteur. Ce
phe´nome`ne se produit lorsque deux conditions sont re´unies :
— la diffe´rence de tempe´rature entre l’air ambiant et le panache est suffisamment im-
portante (Ta  TS) ;
— la chaleur spe´cifique du gaz est de´pendante de la tempe´rature (cp(T )).
Ces conditions sont re´unies pour la simulation P00S04C puisque la tempe´rature im-
pose´e au niveau de la source de chaleur est de 400˚C et le gaz utilise´ est l’air, qui a
sa chaleur spe´cifique qui est fonction de la tempe´rature. De manie`re a` garder le flux de




















3.3.3 Les grandeurs homoge´ne´ise´es
En utilisant le jeu d’e´quations 2.13, les grandeurs homoge´ne´ise´es de la vitesse verticale
(wH), la masse volumique (ρH) et la largeur du panache (bH) peuvent eˆtre exprime´es a`















Les grandeurs homoge´ne´ise´es du panache, cre´e´ par la simulation P00S04C, ont e´te´
calcule´es a` partir des flux totaux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement. La
figure 3.27 montre leur e´volution en fonction de la hauteur. De manie`re a` pouvoir com-
parer les grandeurs homoge´ne´ise´es et les grandeurs gaussiennes, les relations 2.14 ont
e´te´ employe´es : la vitesse verticale maximale a e´te´ divise´e par deux alors que la masse
volumique gaussienne a e´te´ multiplie´e par la racine carre´ de deux.
On constate sur la figure 3.27(a) que les deux vitesses verticales ont le meˆme ordre
de grandeur, de l’ordre de 0.2m/s. Cependant, alors que la vitesse vertical gaussienne
diminue suivant une de´croissance en z−5/3 en partie e´loigne´e du foyer, la vitesse verticale
homoge´ne´ise´e diminue faiblement en partie proche du foyer et reste constante a` partir
d’une certaine hauteur. On observe sur la figure 3.27(b) que les deux e´volutions de la masse
volumique ont la meˆme tendance. Les masses volumiques gaussienne et homoge´ne´ise´e ont
une masse volumique faible en partie proche de la source chauffante et augmentent avec
la hauteur pour tendre vers la masse volumique ambiante (ρa = 1.2kg/m
3). On note tout
de meˆme que la masse volumique homoge´ne´ise´e est le´ge`rement plus importante que celle
gaussienne et qu’elles ne sont pas tre`s e´loigne´es de la masse volumique ambiante. Ceci
implique que les variations de masse volumique sont faibles et que l’approximation de
Boussinesq pourrait eˆtre employe´e. On voit sur la figure 3.27(c) que les deux largeurs du
panache augmentent avec la hauteur. Cependant la largeur du panache homoge´ne´ise´e est
le´ge`rement plus importante que celle gaussienne.
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Figure 3.27 – E´volution de la (a) vitesse verticale, (b) masse volumique et (c) largeur
du panache homoge´ne´ise´es avec la hauteur pour la simulation P00S04C.
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Pham − method 1
Pham − method 2
(b)
Figure 3.28 – E´volution (a) du nombre de Richardson du panache Γ et (b) du coefficient
d’entraˆınement α avec la hauteur adimensionne´e pour la simulation P00S04C.
3.3.4 Le nombre de Richardson du panache et le coefficient
d’entrainement
Les diffe´rentes me´thodes de calcul du coefficient d’entraˆınement α ont e´te´ pre´sente´es
dans la partie 2.2.3 de ce me´moire. L’e´quation 2.23 le calcule en fonction des flux to-
taux au sein du panache alors que l’e´quation 2.19 le calcule en fonction du nombre de
Richardson du panache Γ. En faisant l’hypothe`se que bw = bT (ce qui est le cas pour la
simulation P00S04C ), on a λ = 1. Si on prend le terme 3
2
< ν̂t > e´gal a` 0.067 (voir [22]),




Γ(z) + 0.067. (3.14)
La figure 3.28(a) pre´sente l’e´volution avec la hauteur du nombre de Richardson du
panache Γ, calcule´ a` partir des flux totaux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement.
On observe sur celle-ci que ce dernier est e´leve´ en partie proche de la source (environ 5-6),
impliquant qu’il s’agit d’un panache paresseux. Le rapport diminue lorsque la hauteur
augmente et tend vers la valeur 1 qui signifie que le panache tend vers un e´quilibre en
devenant un panache pur.
La figure 3.28(b) pre´sente l’e´volution avec la hauteur des coefficients d’entraˆınement
calcule´s par l’e´quation 2.23, l’e´quation 3.14 et ceux obtenus lors de l’expe´rience de
Pham. On observe sur cette figure, que les coefficients d’entraˆınement calcule´s par les
e´quations 2.23 et 3.14 suivent l’e´volution des coefficients d’entraˆınement obtenus par
l’expe´rience de Pham. Ceux-ci sont e´leve´s en partie proche de la source (0 < z∗ < 4) et
tendent vers la constante empirique αc = 0.1 en s’e´loignant de la source chauffante.
Sur la figure 3.29(a), les coefficients d’entrainement calcule´s a` partir des e´quations 2.23
et 3.14 sont trace´s en fonction du nombre de Richardson du panache Γ. On observe sur
cette figure, que les deux e´volutions du coefficient d’entraˆınement sont proches l’un de
l’autre. Plus le nombre de Richardson du panache Γ diminue, plus le coefficient d’en-
traˆınement diminue e´galement. La diffe´rence entre les deux coefficients d’entraˆınement,
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Figure 3.29 – E´volution du coefficient d’entraˆınement α en fonction (a) de la fonction
panache Γ et (b) du rapport des densite´ ρH
ρ
pour la simulation P00S04C.
obtenus pour des Γ e´leve´s, est tre`s certainement due au terme 3
2
< ν̂t > pris e´gal a` 0.067
et a` l’hypothe`se de l’auto-similarite´ qui est faite en partie proche de la source.
La figure 3.29(b) pre´sente l’e´volution du coefficient d’entraˆınement α (calcule´ a` partir
de l’e´quation 2.23) en fonction du rapport des masses volumiques ρH
ρa
. On observe sur
cette figure que, plus le rapport des masses volumiques est faible, plus le coefficient
d’entraˆınement est e´leve´. En effet, pour un rapport des masses volumiques compris entre
0.8 et 0.9, le coefficient d’entraˆınement est de l’ordre de 0.45. Cependant, lorsque le
rapport des masses volumiques est proche de 1, le coefficient d’entraˆınement est de l’ordre
de la constante empirique αc = 0.1. Comme on l’a vu sur la figure 3.27(b), le panache est
presque Boussinesq (la masse volumique le long de l’axe du panache est proche de la masse
volumique ambiante) ce qui fait qu’il y a peu de valeurs du coefficient d’entraˆınement
avec des rapports ρH
ρa
faibles. Il serait inte´ressant, dans une nouvelle e´tude, de calculer le
coefficient d’entraˆınement pour des valeurs de ρH
ρa
plus faibles que celles re´alise´es par la
simulation P00S04C.
Nous venons de montrer qu’il y a tre`s certainement une de´pendance entre le coefficient
d’entraˆınement α et le nombre de Richardson du panache Γ mais e´galement entre le
coefficient d’entraˆınement α et le rapport des masses volumiques ρH
ρa
. Il serait inte´ressant
de tracer, sur une meˆme figure, les e´volutions de α en fonction de ρH
ρa
pour diffe´rents Γ.
On obtiendrait alors un abaque du coefficient d’entraˆınement en fonction du nombre de
Richardson du panache et du rapport des masses volumiques.
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Maillages Tailles des mailles – [cm]
B 1.5625
C 1.25
D 0.625 et 0.625
E 1.25
Tableau 3.2 – Tableau indiquant la taille des mailles de chaque maillage de la simulation
P00S04, qui a e´te´ employe´ lors de l’e´tude de sensibilite´ au maillage.
3.3.5 Influence de certains parame`tres d’entre´e du code FDS
De manie`re a` e´tudier l’influence de certains parame`tres d’entre´e du code FDS, des
e´tudes de sensibilite´ a` diffe´rents maillages et aux mode`les de sous maille utilise´s ont e´te´
mene´es.
E´tude de la sensibilite´ au maillage
Lors de la validation de la simulation P00S04C, mode´lisant un panache cre´e´ par une
plaque chauffante, une e´tude de sensibilite´ au maillage a e´te´ re´alise´e. Tous les maillages
utilise´s ont e´te´ pre´sente´s dans la partie 3.1.2 et un tableau re´capitulatif de ces maillages
est situe´ dans l’annexe A. Toutefois, le tableau 3.2 pre´sente, pour chaque maillage de
la simulation P00S04, la taille des mailles qui a e´te´ utilise´e. De manie`re a` comparer
ces maillages, les e´volutions avec la hauteur des rayons bw et bT ont e´te´ trace´es sur la
figure 3.30 et celles de la vitesse verticale ( wc
wc,m
), la diffe´rence de tempe´rature ( ∆Tc
∆Tc,m
) et
l’intensite´ turbulente (It) sur la figure 3.31.
Sur ces figures, tous les maillages donnent des re´sultats semblables, sauf pour la fi-
gure 3.30(a), ou` on note quelques diffe´rences concernant l’e´volution de la vitesse verticale
axiale. Sur celle-ci, plus le maillage est fin, et plus la vitesse verticale axiale est faible.
Les maillages B, D et E donnent des re´sultats proches de ceux obtenus avec le maillage
C, qui a e´te´ valide´ dans les sous parties pre´ce´dentes. Ces maillages peuvent donc eˆtre
employe´s pour simuler un panache cre´e´ par une plaque chauffante.
Influence des mode`les de sous maille
Quatre mode`les de sous maille ont e´te´ imple´mente´s dans la version 6 de FDS. Ceux-ci
ont e´te´ teste´s, sur une meˆme simulation, avec la maillage C afin d’e´tudier l’influence de ces
mode`les, sur la simulation d’un panache cre´e´ par une source chauffante. Le tableau 3.3
pre´sente, pour chacune des simulations re´alise´es, le mode`le de sous maille utilise´. De
manie`re a` les comparer, les meˆmes e´volutions que celles analyse´es pour la sensibilite´ aux
maillages ont e´te´ trace´es sur les figures 3.32 et 3.33.
On observe sur les figures 3.32 que les allures des courbes sont similaires : les mode`les
de sous mailles Vreman et Deardorff sont identiques et tre`s proche du mode`le de sous
maille Smagorinsky dynamique. Le mode`le Smagorinsky constant est, quant a` lui, un peu
plus e´loigne´ des autres mode`les, meˆme, si la tendance des courbes est respecte´e. Sur la
figure 3.33(a), on observe que les mode`les Smagorinsky dynamique, Vreman et Deardorff
sont proches les uns des autres, et reproduisent bien la de´croissance en z−1/3. Le mode`le
Smagorinsky constant ne permet pas d’observer cette de´croissance. Sur la figure 3.33(b),
les quatre mode`les donnent des re´sultats satisfaisants, de´crivant bien la de´croissance de la
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Figure 3.30 – E´volution des largeurs du panache (a) bw et (b) bT de manie`re a` e´tudier
la sensibilite´ des maillages de la simulation P00S04. Sur la figure, les e´toiles bleues (*)
repre´sentent le maillage B, les croix rouges (+) le maillage C, les hexagones verts (A) le
maillage D et les ronds cyans (o) le maillage E.





Tableau 3.3 – Tableau indiquant quel mode`le de sous mailles a e´te´ employe´ pour chaque
simulation lors de l’e´tude de sensibilite´ aux mode`les de sous maille.
tempe´rature le long de l’axe du panache. Enfin, sur la figure 3.33(c), on observe que l’ordre
de grandeur des mode`les Smagorinsky dynamique, Vreman et Deardorff est respecte´. On
note cependant que la valeur l’intensite´ turbulente du mode`le Smagorinsky constant est
plus faible que les autres. Comme le mode`le de Smagorinsky dynamique a e´te´ valide´
dans la partie pre´ce´dente, et que les mode`les Deardorff et Vreman sont tre`s proches de ce
dernier, les mode`les de sous maille Smagorinsky dynamique, Deardorff et Vreman peuvent
eˆtre employe´s pour simuler un panache cre´e´ par une plaque chauffante.
3.3.6 Conclusions sur les panaches simule´s par une plaque chauf-
fante
La section 3.3 a analyse´ les proprie´te´s de la simulation d’un panache cre´e´ par une
plaque chauffante. Elle a valide´ une simulation de re´fe´rence, P00S04C, en utilisant des
comparaisons a` l’expe´rience de Pham [54, 56] et aux solutions auto-semblables. Ces com-
paraisons se sont porte´es sur l’e´volution de la vitesse verticale, la diffe´rence de tempe´rature
et l’intensite´ turbulente avec la hauteur et e´galement sur des profils radiaux de la vitesse
verticale, la diffe´rence de tempe´rature et quelques profils caracte´ristiques de la turbulence.
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Figure 3.31 – E´volution de (a) la vitesse verticale wc
wc,m
, (b) la diffe´rence de tempe´rature
∆Tc
∆Tc,m
et (c) l’intensite´ turbulente It avec la hauteur le long de l’axe de la source chaude
de manie`re a` e´tudier la sensibilite´ des maillages de la simulation P00S04. Sur la figure,
les e´toiles bleues (*) repre´sentent le maillage B, les croix rouges (+) le maillage C, les
hexagones verts (A) le maillage D et les ronds cyans (o) le maillage E.
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Figure 3.32 – E´volution des largeurs du panache (a) bw et (b) bT de manie`re a` e´tudier
la sensibilite´ aux mode`les de sous mailles. Sur la figure, les croix rouges (+) repre´sentent
le mode`le de sous maille Smagorinsky dynamique, les e´toiles bleues (*) le mode`le Sma-
gorinsky constant, les hexagones verts (A) le mode`le de Vreman et les ronds cyans (o) le
mode`le de Deardorff.
Apre`s avoir valide´ cette simulation de re´fe´rence, la dynamique du panache a e´te´ e´tudie´e.
Dans un premier temps, les e´volutions des flux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mou-
vement au sein du panache avec la hauteur ont e´te´ e´tudie´es. Le flux moyen de masse a
e´galement e´te´ trace´ en fonction de la distance radiale et la hauteur. Ensuite, les grandeurs
homoge´ne´ise´es (vitesse verticale, masse volumique et largeur du panache) ont e´te´ trace´es
avec la hauteur. Une comparaison entre les grandeurs homoge´ne´ise´es et gaussiennes a
e´galement pu eˆtre faite, donnant de bons re´sultats. Enfin, l’e´volution du nombre de Ri-
chardson du panache Γ a e´te´ trace´e en fonction de la hauteur. Puis, diffe´rentes me´thodes
du calcul du coefficient d’entraˆınement au sein du panache ont e´te´ compare´es de manie`re
a` montrer l’e´volution de ce coefficient d’entraˆınement avec la hauteur. Cette partie a
e´galement montre´ la de´pendance entre le coefficient d’entraˆınement, le nombre de Ri-
chardson du panache et le rapport des masses volumiques. Des e´tudes comple´mentaires
sont toutefois ne´cessaires pour obtenir un abaque des coefficients d’entraˆınement en fonc-
tion du rapport des masses volumiques pour diffe´rents nombres de Richardson du panache.
La section a fini par e´tudier la sensibilite´ au maillage et aux diffe´rents mode`les de sous
maille imple´mente´s dans FDS et recommande de ne pas utiliser le mode`le de sous maille
 Smagorinsky constant  pour simuler un panache cre´e´ par une plaque chauffante.
3.4 Vers la simulation de cas re´alistes
Cette partie pre´sente deux cas re´alistes qui peuvent eˆtre rencontre´s lors d’e´tudes de
se´curite´ incendie. Le premier cas consiste a` e´tudier l’influence d’un plafond sur les pa-
naches et le de´veloppement des jets sous plafond, alors que le second consiste a` mode´liser
un panache d’incendie, cre´e´ par un bac de cyclohexane enflamme´.
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Figure 3.33 – E´volution de (a) la vitesse verticale wc
wc,m
, (b) la diffe´rence de tempe´rature
∆Tc
∆Tc,m
et (c) l’intensite´ turbulente It avec la hauteur le long de l’axe de la source chaude de
manie`re a` e´tudier la sensibilite´ aux mode`les de sous mailles. Sur la figure, les croix rouges
(+) repre´sentent le mode`le de sous maille Smagorinsky dynamique, les e´toiles bleues (*) le
mode`le Smagorinsky constant, les hexagones verts (A) le mode`le de Vreman et les ronds
cyans (o) le mode`le de Deardorff.
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Tableau 3.4 – Tableau indiquant la hauteur du plafond pour chacune des simulations
re´alise´es.
3.4.1 Pre´sence d’un plafond
Dans la partie pre´ce´dente, une simulation d’un panache libre, cre´e´ par une plaque
chauffante, a e´te´ re´alise´e avec la version 6 de FDS. Cette simulation a e´te´ valide´e par une
comparaison entre les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques. Une e´tude de la dynamique
des panaches libres a ensuite e´te´ re´alise´e. La pre´sente sous partie s’inte´resse a` analyser
l’influence d’un plafond sur la dynamique du panache simule´ dans la partie 3.3 et d’e´tudier
la dynamique des jets sous plafond.
Pre´sentation des simulations d’un panache impactant
Un plafond a e´te´ ajoute´ a` la simulation P00S04C, de manie`re a` e´tudier l’influence de
celui-ci sur la dynamique du panache simule´ dans la partie 3.3 et d’e´tudier la dynamique
des jets sous plafond. Les simulations P03S04C, P06S04C et P12S04C repre´sentent ces
nouvelles simulations, ayant toutes les caracte´ristiques de la simulation P00S04C avec,
en plus, un plafond respectivement situe´ a` 0.3m, 0.6m et 1.2m de hauteur (6, 12 et 24 en
hauteur adimensionne´e). Le plafond a des parois adiabatiques de manie`re a` s’affranchir
des transferts de chaleur. Il fait 1.2m par 1.2m, 1.25cm d’e´paisseur et est centre´ sur l’axe
de la plaque chauffante. Pour obtenir plus d’informations sur les proprie´te´s des maillages
et des simulations, il faut se re´fe´rer aux tableaux A.2 et A.5 situe´s dans l’annexe A. Le
tableau 3.4 rappelle tout de meˆme le nom de la simulation et la hauteur du plafond qui
lui a e´te´ attribue´e.
E´tant donne´ que la simulation P00S04C a e´te´ valide´e dans la sous partie 3.3.1 et que
les diffe´rentes simulations avec plafond posse`dent les meˆmes proprie´te´s au niveau de leur
source que la simulation P00S04C, ces simulations n’ont pas eu de validation approfondie
mais sont, tout de meˆme, conside´re´es comme valide´es. L’enjeu de cette partie est d’e´tudier
l’influence d’un plafond sur la dynamique du panache.
Influence d’un plafond sur la dynamique d’un panache libre
Pour analyser l’influence d’un plafond sur la dynamique du panache, les meˆmes figures
que pour l’analyse de sensibilite´ au maillage et aux mode`les de sous maille sont trace´es.




et de It avec
la hauteur le long de l’axe de la source chaude pour diffe´rentes hauteurs de plafond. La
figure 3.35, quant a` elle, pre´sente les e´volutions des rayons du panache bw et bT pour
diffe´rentes hauteurs de plafond.
On constate, sur la figure 3.34(a), que les e´volutions, avec la hauteur, de la vitesse verti-
cale des simulations avec plafond, sont identiques a` l’e´volution de la vitesse verticale de la
simulation du panache libre, jusqu’a` ce qu’elles atteignent une zone proche de la hauteur
de leur plafond. Une fois cette zone atteinte, les e´volutions de la vitesse verticale vont eˆtre
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diffe´rentes de la simulation P00S04C. En effet, pour la simulation P12S04C, cette zone
commence a` une hauteur adimnesionne´e de 20 alors qu’elle commence a` 10 pour la simu-
lation P06S04C et a` 4 pour la simulation P03S04C. Dans cette zone, la vitesse verticale
va diminuer jusqu’a` atteindre une valeur nulle, due a` la pre´sence du plafond. Le meˆme
constat peut eˆtre fait pour l’e´volution de la diffe´rence de tempe´rature sur la figure 3.34(b)
et pour l’e´volution de l’intensite´ turbulente sur la figure 3.34(c). Pour la figure 3.34(b), la
de´marcation de cette zone est peu marque´e du fait de la faible diffe´rence de tempe´rature
dans le panache. Toutefois, on note une tre`s le´ge`re augmentation de la tempe´rature due
a` l’accumulation des gaz chauds sous le plafond. Si la puissance de la source chaude e´tait
plus importante, la diffe´rence de tempe´rature entre les simulations serait plus importante.
Ceci est ve´rifie´ par le fait que, plus le plafond est bas, plus la de´marcation est marque´e.
Pour la figure 3.34(c), la de´marcation est bien marque´. L’intensite´ turbulente augmente
lorsqu’on est dans cette zone d’influence du plafond.
Concernant les e´volutions avec la hauteur, des rayons du panache bw et bT , les meˆmes
zones d’influence sont remarque´es. Sur les figures 3.35(a) et 3.35(b), on observe que les
rayons du panache bw augmentent beaucoup plus, lorsque ces zones sont atteintes. Ceci
est duˆ a` la formation d’une couche de gaz chauds sous le plafond.
Les figures 3.34 et 3.35 ont mis en e´vidence la pre´sence d’une zone d’influence qui se
situe sous le plafond. Cette zone a une certaine e´paisseur qui a` l’air de varier avec la
hauteur du plafond. En effet, la zone fait 4 de hauteur adimensionne´e pour la simulation
P12S04C alors qu’elle ne fait que 2 pour la simulation P03S04C. Ceci est en accord avec
le re´sultat de Rooney & Linden [67] qui ont de´montre´ que l’e´paisseur de la couche sous
plafond est de´pendante de la hauteur du plafond mais pas du flux de flottabilite´.
Dynamique des jets sous-plafond
L’e´tude de la dynamique des jets sous plafond s’est porte´e sur la simulation P12S04C,
avec un plafond situe´e a` 1.2m (24 en hauteur adimensionne´e). Cette e´tude est divise´e en
deux parties : la premie`re consiste a` e´tudier les grandeurs moyennes des jets sous plafond
alors que la seconde e´tudie la propagation du front de tempe´rature sous le plafond.
E´volutions moyennes des jets sous plafond
De manie`re a` e´tudier les grandeurs moyennes des jets sous plafond, il est ne´cessaire
d’estimer l’e´paisseur de la couche des jets sous plafond. Pour cela, les relations e´tablies















−1/3Fr2/3 ≈ 0.54Fr2/3 (3.16)
ou` ucj est la vitesse radiale des jets sous plafond, ccj une constante fonction du nombre
de Froude (Fr), B le flux de flottabilite´, r la distance radiale, δcj l’e´paisseur de la couche
des jets sous plafond, αc la constante empirique du coefficient d’entraˆınement et H la
hauteur du plafond.
En utilisant l’e´quation 3.15b, l’e´volution de l’e´paisseur de la couche des jets sous
plafond a e´te´ trace´e en fonction de la distance radiale sur la figure 3.36, avec une hauteur
de plafond fixe´e a` 1.2m. On constate sur cette figure que l’e´paisseur de la couche des jets
sous plafond est importante (0.2m < δ < 0.9m) lorsque la distance radiale par rapport
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Figure 3.34 – Comparaison de l’e´volution de (a) la vitesse vertical wc
wc,m
, (b) la diffe´rence
de tempe´rature ∆Tc
∆Tc,m
et (c) l’intensite´ turbulente It avec la hauteur le long de l’axe de
la source chaude pour diffe´rentes hauteurs de plafond. Les croix rouge (+) repre´sente la
simulation P00S04C, les e´toiles bleues (*) la simulation P03S04C, les ronds cyans (o) la
simulation P06S04C et les hexagones verts (A) la simulation P12S04C.
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Figure 3.35 – Comparaison de l’e´volution des rayons du panache (a) bw et (b) bT pour
diffe´rentes hauteurs de plafond. Les croix rouge (+) repre´sente la simulation P00S04C,
les e´toiles bleues (*) la simulation P03S04C, les ronds cyans (o) la simulation P06S04C
et les hexagones verts (A) la simulation P12S04C.
a` l’axe du foyer est faible (r < 0.1m). Ceci s’explique par le fait qu’a` 1.0m de hauteur,
le rayon du panache est de l’ordre de 13cm (voir figure 3.35), ce qui implique qu’on se
trouve a` l’inte´rieur du panache. Au-dela` d’une distance radiale de 0.1m, l’e´paisseur de la
couche des jets sous plafond diminue lentement passant de δ = 0.2m pour r = 0.1m a`
δ < 0.1m pour r = 0.6m. De manie`re a` e´tudier correctement les jets sous plafond, il faut
se placer dans la zone sous le plafond d’une e´paisseur infe´rieure a` 0.1m.
La figure 3.37 pre´sente les e´volutions moyennes de la vitesse radiale u et de la diffe´rence
de tempe´rature ∆T , en fonction de la distance radiale, a` diffe´rentes hauteurs, obtenues
par la simulation P00S04C. Les diffe´rentes hauteurs e´tudie´es sont les suivantes : 1.1875m,
1.175m, 1.1625m, 1.15m, 1.1375m et 1.125m. A` chacune de ces hauteurs correspond une
distance entre la hauteur du plafond (1.2m) et les diffe´rentes hauteurs e´tudie´es. Ces
dernie`res sont respectivement e´gales a` δ = 0.012m, δ = 0.025m, δ = 0.037m, δ = 0.050m,
δ = 0.063m et δ = 0.075m. On observe sur la figure 3.37(a) que, plus on est proche du
plafond, plus la vitesse radiale moyenne est e´leve´e. En effet, la vitesse radiale moyenne
maximale a` δ = 0.012m est e´gale a` 0.24m/s alors qu’elle vaut 0.08m/s a` δ = 0.075m. Les
profils de la vitesse radiale sont tous comparables : la vitesse radiale moyenne augmente
sur les 20 premiers centime`tres puis diminue lentement en s’e´loignant de l’axe de la
source. On constate sur la figure 3.37(b) que les profils de la diffe´rence de tempe´rature
moyenne diminuent avec la distance radiale. Cette diminution de la tempe´rature est plus
importante pour des hauteurs e´loigne´es du plafond. La diffe´rence de tempe´rature est
donc plus e´leve´e en partie proche du plafond et diminue en s’e´loignant du plafond. En
effet, la diffe´rence de tempe´rature est e´gale a` 1.2˚C a` une distance radiale de 0.5m pour
δ = 0.012m alors qu’elle vaut 0.4˚C pour δ = 0.075m. Cette diminution de tempe´rature
des jets sous plafond, lorsque la distance radiale augmente, provient d’un phe´nome`ne
d’entraˆınement d’air ambiant au sein des jets sous plafond.
Propagation du front de tempe´rature sous plafond
Afin d’e´tudier l’e´volution temporelle des jets sous plafond, la diffe´rence de tempe´rature
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Figure 3.36 – E´volution de l’e´paisseur de la couche des jets sous plafond en fonction de
la distance a` l’axe de la source chaude en utilisant l’e´quation 3.15b, pour une hauteur de
plafond fixe´e a` 1.2m.





































Figure 3.37 – E´volutions de la vitesse radiale u et de la diffe´rence de tempe´rature ∆T en
fonction de la distance radiale a` diffe´rentes hauteurs obtenues par la simulation P00S04C.
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Figure 3.38 – E´volution des profils radiaux instantane´s de la diffe´rence de tempe´rature
en fonction du temps pour la simulation P12S04C.
a e´te´ e´tudie´e au cours du temps, a` une hauteur de 1.1625m, soit δ = 0.0375m. La
figure 3.38 montre, pour diffe´rents temps, le profil radial de la diffe´rence de tempe´rature
a` cette hauteur fixe´e. On constate, qu’a` 5.60s, la diffe´rence de tempe´rature est nulle.
Cela signifie que le panache n’a pas encore atteint la hauteur e´tudie´e (z = 1.1625m). A`
5.95s, le panache a atteint la hauteur de 1.1625m puisque la diffe´rence de tempe´rature
est de 1˚C au niveau de l’axe du centre de la source chaude. A cet instant, le panache
est encore a` l’e´tat de transition puisqu’on observe une diffe´rence de tempe´rature nulle
a` une distance radiale de 0.1m alors que le panache a un rayon estime´ de l’ordre de
0.13m a` cette hauteur. En avanc¸ant dans le temps, le de´placement radial du front de la
tempe´rature peut eˆtre suivi. Par exemple, a` 6.31s, le front de tempe´rature a atteint la
distance radiale de 13cm alors qu’il a atteint 30cm au bout de 7.35s. En analysant les
profils de la diffe´rence de tempe´rature, on se rend compte qu’au bout de 9.71s, les jets
sous plafond auront atteint 0.6m, correspondant a` la fin du plafond. A` ce meˆme temps,
on observe un deuxie`me front de tempe´rature, situe´ a` 0.1m de l’axe de la source chaude.
Ce deuxie`me front est issu d’une bouffe´ de gaz provenant du panache.
Plusieurs me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour estimer la position du front de tempe´rature.
La premie`re consiste a` repe´rer la position radiale ou` il se produit une forte diffe´rence de
tempe´rature sur une courte distance radiale. Cette me´thode est arbitraire et non pre´cise.
La seconde consiste a` partir de la fin du plafond (0.6m) et noter la distance radiale de`s
que la diffe´rence de tempe´rature sera non nulle. Cette me´thode est plus pre´cise mais
fonctionne uniquement lorsque le panache n’est pas e´tablie.
La figure 3.39(a) repre´sente l’e´volution de la position du front de tempe´rature en
fonction du temps a` une hauteur de 1.1625m pour la simulation P00S04C alors que la
figure 3.39(b) repre´sente la meˆme e´volution mais a` 1.1875m de hauteur. Les e´volutions
de la position du front de tempe´rature ont e´te´ analyse´es entre r = 0.13m et r = 0.6m
puisqu’il n’y a pas d’inte´reˆt a` calculer la position du front de tempe´rature a` l’inte´rieur du
panache. Ces e´volutions ont e´te´ obtenues en utilisant la deuxie`me me´thode pre´sente´e juste
avant. E´tant donne´ que la simulation utilise un maillage avec un certain pas d’espace,
les re´sultats issus de la simulation sont discrets, espace´s de ce meˆme pas d’espace. C’est
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Figure 3.39 – E´volution de la position du front de tempe´rature des jets sous plafond en
fonction du temps a` (a) 1.1625m et (b) 1.1875m de hauteur pour la simulation P12S04C.
pourquoi, lors de l’estimation de la position du front de tempe´rature sur la figure 3.39,
les re´sultats sont donne´s a` plus ou moins une taille de maille (barres d’erreur bleues sur
la figure). Les positions du front de tempe´rature obtenues sur la figure 3.39 ont ensuite







ou` n est le degre´ du polynoˆme, ai est une constante pour chaque valeur de i et r
i la valeur
de la distance radiale a` la puissance i.
Sur la figure 3.39, on observe que les courbes rouges, pour chacune de hauteurs, passent
a` l’inte´rieur de toutes les barres d’erreurs. Cela signifie que le polynoˆme repre´sente bien
l’e´volution de la position du front de tempe´rature en fonction du temps. Au bout de 6.5s,
les jets sous plafond commencent a` se former et plus le temps avance, plus les jets sous
plafond s’e´loignent du centre du panache.
En calculant la de´rive´e des polynoˆmes par rapport au temps, les e´volutions de la vitesse
du front de tempe´rature en fonction de la distance radiale, a` 1.1625m (courbes rouges)
et 1.1875m (courbes bleues) de hauteur, ont pu eˆtre trace´e sur la figure 3.40. Le mode`le
de´veloppe´ par Rooney et Linden [67] sur l’e´volution de la vitesse radiale en fonction
de la distance radiale, de´crit par l’e´quation 3.15b, est e´galement trace´ (ronds noirs) sur
cette figure. Comme le sugge`re le mode`le de Rooney & Linden, on constate sur cette
figure, que les vitesses du front de tempe´rature de la simulation P12S04C, pour les deux
hauteurs e´tudie´es, diminuent avec la distance radiale. Celles-ci sont toutefois le´ge`rement
supe´rieures a` la vitesse des jets sous plafond pre´sente´e par le mode`le de Rooney & Linden.
Cela peut venir des estimations du flux de flottabilite´ et du nombre de Froude que l’on a
faites, lors du calcul de la vitesse des jets sous plafond par l’e´quation 3.15a. Si le nombre
de Froude ou le flux de flottabilite´ e´tait plus e´leve´, la vitesse des jets sous plafond le serait
e´galement et les re´sultats de la simulation et du mode`le seraient plus proches.
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Polynôme 5° − z = 1.1625 m
Polynôme 5° − z = 1.1875 m
Modèle de Rooney & Linden
Figure 3.40 – E´volution de la vitesse radiale des jets sous plafond a` 1.1625m de hauteur
pour la simulation P12S04C.
3.4.2 Source combustible
Apre`s avoir re´alise´ une analyse de sensibilite´ au maillage, la simulation R00S46C a
e´te´ choisie comme simulation de re´fe´rence pour le cas repre´sentatif de l’expe´rience de
Rooney [65]. Les diffe´rents maillages utilise´s lors de cette analyse de sensibilite´ sont
de´taille´s dans l’annexe A.
Description de la simulation
Une des grandes diffe´rences entre un panache cre´e´ par une plaque chauffante et un
feu de bac d’hydrocarbure re´side au niveau des proprie´te´s de leur source. En effet, la
puissance de la plaque chauffante est de´livre´e sur la surface de la source alors que celle
d’un feu de bac est de´livre´e par le volume des flammes. Cela engendre des diffe´rences
lors de la comparaison de re´sultats entre les deux sources. Par exemple, on note que pour
une hauteur fixe´e, la tempe´rature d’un panache cre´e´ par un feu de bac est ge´ne´ralement
plus e´leve´e que celle d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante. Ceci s’explique par
le fait que la plaque chauffante est situe´e a` la hauteur de re´fe´rence (z = 0m), de meˆme
que le bac d’hydrocarbure (z = 0m), sauf que les flammes produites par le feu de bac
de´gagent de la chaleur sur plusieurs centime`tres de hauteur au-dessus du bac. De manie`re
a` comparer les deux types de panache, il faut donc, soit sure´lever la plaque chauffante,
soit soustraire une hauteur de flamme. Pour la simulation R00S46C, le choix retenu est
celui de la source chauffante sure´leve´e de 30cm.
Dans la partie pre´ce´dente, la simulation d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante
a e´te´ valide´e pour une simulation avec la version 6 de FDS et le mode`le de sous mailles
 Smagorinsky dynamique . E´tant donne´ que les proprie´te´s de la source chauffante
de la simulation P00S04C ont e´te´ re´utilise´es dans la simulation R00S46C, la simulation
R00S46C est conside´re´e comme valide´e. La sous partie suivante compare les tempe´ratures
du panache obtenues lors de l’expe´rience avec celles obtenues par la simulation.
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Figure 3.41 – Comparaison de l’e´volution de la diffe´rence de tempe´rature le long de l’axe
de la source chauffante ∆Tc en fonction de la hauteur z entre les re´sultats expe´rimentaux
de Rooney et ceux de la simulation R00S46C. Les symboles rouges (x) repre´sentent les
re´sultats de l’expe´rience de Rooney et les symboles bleues (x) ceux de la simulation.
E´tude de la dynamique d’un panache d’incendie
La figure 3.41 repre´sente l’e´volution de la diffe´rence de tempe´rature le long de l’axe de
la source chauffante, ∆Tc, en fonction de la hauteur, z, pour les re´sultats expe´rimentaux
de Rooney et ceux de la simulation R00S46C. On observe, pour les deux cas, que la
tempe´rature le long de l’axe de la source chaude diminue avec la hauteur. Cette dimi-
nution est due a` l’entraˆınement d’air ambiant qui se me´lange aux gaz du panache. La
figure 3.41 montre qu’il y a une tre`s bonne ade´quation des re´sultats a` 0.7, 1.0 et 1.3m de
hauteur. Cependant, la tempe´rature a` 0.4m est tre`s diffe´rente. La tempe´rature obtenue
par la simulation est supe´rieure a` la tempe´rature obtenue lors de l’expe´rience de presque
800˚C. Cette diffe´rence peut s’expliquer soit par le fait de la sure´le´vation de la source
chaude, soit par la surestimation de la tempe´rature par FDS dans la zone proche du foyer.
La deuxie`me explication a e´te´ constate´e dans plusieurs travaux [25] qui utilisaient des
versions ante´rieures a` FDS6.
La figure 3.42 repre´sente une comparaison a` diffe´rentes hauteurs (0.4m, 0.7m, 1.0m
et 1.3m) de l’e´volution de la tempe´rature adimensionne´e par la tempe´rature le long de
l’axe T
Tc
en fonction de la distance radiale adimensionne´e par la hauteur r
z
entre les
re´sultats expe´rimentaux de Rooney et ceux de la simulation R00S46C. Dans le dispositif
expe´rimental de Rooney, les thermocouples e´taient dispose´s le long de deux directions
perpendiculaires se croisant au centre du foyer et se´pare´s les uns des autres de 40mm.
Pour les simulations, les capteurs de tempe´rature ont e´te´ dispose´s, de la meˆme manie`re, le
long des directions paralle`les aux axes x et y, se croisant au centre de la source chauffante,
se´pare´s les uns des autres d’une taille de maille (3cm pour la simulation R00S46C ).
Pour les deux cas, il y a donc quatre distances par rapport au centre qui peuvent eˆtre
utilise´es. Sur la figure 3.42, la courbe noire repre´sente la moyenne des quatre distances
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R00S24C zS = 0cm
R00S45C zS = 21cm
R00S46C zS = 30cm
R00S47C zS = 39cm
R00S48C zS = 51cm
Tableau 3.5 – Tableau re´capitulant les hauteurs de la source chaude (zS) pour chaque
simulation du cas expe´rimental de Rooney.
par rapport au centre obtenue par l’expe´rience de Rooney. Les valeurs basses et hautes
des barres d’erreur indiquent respectivement les valeurs minimales et maximales obtenues
par Rooney. Les autres symboles (×, s, + et ·) repre´sentent les points des diffe´rentes
distances par rapport au centre de la source. On observe sur la figure 3.42(a) que les profils
de la tempe´rature obtenus a` partir de la simulation ne sont pas tout a` fait identiques aux
profils expe´rimentaux. En comparant les courbes des figures 3.42(b), 3.42(c) et 3.42(d),
on constate qu’en augmentant la hauteur, les profils radiaux de la tempe´rature obtenus
par la simulation sont de plus en plus proche des profils radiaux de l’expe´rience de Rooney.
Une des raisons qui peut expliquer ces re´sultats est le fait que la plaque chauffante de
la simulation est mode´lise´e par un carre´ de coˆte´ 18cm (AS ≈ 324cm2) contre un bac
expe´rimental cylindrique de diame`tre 23cm (AS ≈ 415cm2). Il est donc normal que la
tempe´rature de l’expe´rience soit le´ge`rement supe´rieure a` celle de la simulation lorsque
la distance radiale est supe´rieure a` la longueur du demi coˆte´ de la plaque chauffante
(r > 18cm).
Ces re´sultats montrent que le panache d’un feu de bac peut eˆtre mode´lise´ par une
plaque chauffante avec la version 6 de FDS. Les re´sultats obtenus par la simulation ne
seront pas parfaitement semblables a` ceux de l’expe´rience en partie proche de la source
chaude, mais en s’e´loignant de celle-ci, les re´sultats seront meilleurs.
Influence de la hauteur de la source chauffante
Plusieurs simulations ont e´te´ mises au point afin d’e´tudier l’influence de la hauteur de
la source chauffante. Le tableau 3.5 de´finit la hauteur de la source chaude (zS) qui a e´te´
attribue´e a` chaque simulation cre´e. La figure 3.43 pre´sente l’e´volution de la diffe´rence de
tempe´rature le long de l’axe de la source chauffante, ∆Tc, en fonction de la hauteur, z,
pour diffe´rentes hauteurs de source chauffante. Il faut noter que, le point de mesure de la
simulation R00S48C, a` 0.40m de hauteur, n’a pas e´te´ trace´ puisque la source chaude se
situe au dessus de cette hauteur. Il n’y a donc aucune raison physique a` garder ce point de
mesure pour cette simulation. Sur cette figure, on observe que, plus la source de chaleur
est haute, plus la tempe´rature aux diffe´rents points de mesure sera e´leve´e. L’e´cart de
tempe´rature entre la simulation R00S24C, qui a une source a` zS = 0cm, et la simulation
R00S47C, qui a une source a` zS = 39cm, est important au point de mesure situe´ a` 40cm
de hauteur mais diminue en s’e´loignant de la source chaude (quelques degre´s au point de
mesure situe´ a` 1.3m de hauteur).
La figure 3.44 repre´sente une comparaison, a` diffe´rentes hauteurs (0.4m, 0.7m, 1.0m
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Figure 3.42 – Comparaison a` (a) 0.4m, (b) 0.7m, (c) 1.0m et (d) 1.3m de hauteur
de l’e´volution de la tempe´rature adimensionne´e par la tempe´rature le long de l’axe T
Tc
en fonction de la distance radiale adimensionne´e par la hauteur r
z
entre les re´sultats
expe´rimentaux de Rooney et ceux de la simulation R00S46C.
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zS = 0 cm
zS = 21 cm
zS = 30 cm
zS = 39 cm
zS = 51 cm
Figure 3.43 – E´volution de la diffe´rence de tempe´rature le long de l’axe de la source
chauffante ∆Tc en fonction de la hauteur z pour diffe´rentes hauteurs de source chauffante.
et 1.3m), de l’e´volution de la tempe´rature adimensionne´e par la tempe´rature le long
de l’axe T
Tc
en fonction de la distance radiale adimensionne´e par la hauteur r
z
entre les
diffe´rentes simulations e´tudiant l’influence de la hauteur de la source chauffante. Comme
pour la figure 3.43, le profil de tempe´rature de la simulation R00S48C n’est pas trace´
sur la figure 3.44(a) puisque sa hauteur de source est plus haute que le point de mesure.
Sur cette figure, on observe que la simulation R00S24C, qui a sa source situe´e a` 0cm
de hauteur, a le rapport T
Tc
le plus e´leve´ et que la simulation R00S48C, qui a sa source
situe´e a` 51cm de hauteur, a le rapport T
Tc
le plus faible. Ceci est duˆ a` leur tempe´rature
axiale, Tc, qui est, quelque soit la hauteur, plus e´leve´e pour la simulation R00S48C que
la simulation R00S24C.
En e´tudiant les re´sultats des figures 3.43 et 3.44, on en conclu que la hauteur de la
source chauffante joue un roˆle sur les caracte´ristiques thermiques du panache. L’influence
de la hauteur de la source chauffante est d’autant plus importante que l’on est proche de la
source chauffante. En s’e´loignant de celle-ci, les re´sultats convergent vers une tempe´rature
identique et l’influence de la hauteur de la source chaude est moins importante.
Conclusions sur la simulation de foyers re´alistes
Cette partie a pour but de simuler un panache d’incendie. L’expe´rience qui a e´te´ prise
pour mode`le est celle de Rooney [65], qui a e´tudie´ un panache cre´e´ par un bac de cyclo-
hexane enflamme´. La simulation cre´e´e, s’appuie sur les re´sultats de la pre´ce´dente partie
(section 3.3) et re´utilise la meˆme source chauffante pour simuler le panache de Rooney.
Ainsi, au lieu de simuler panache cre´e´ par un bac de cyclohexane enflamme´, la simulation
correspond a` un panache cre´e´ par une plaque chauffante, qui a la meˆme puissance que
le foyer de Rooney. L’objectif de cette partie a e´te´ de comparer les tempe´ratures au sein
du panache simule´ et celui de Rooney, afin de savoir, si une simulation d’un panache cre´e´
par une plaque chauffante pouvait eˆtre repre´sentative d’un panache d’incendie.
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zS = 0 cm
zS = 21 cm
zS = 30 cm
zS = 39 cm
zS = 51 cm











Figure 3.44 – Comparaison a` (a) 0.4m, (b) 0.7m, (c) 1.0m et (d) 1.3m de hauteur de
l’e´volution de la tempe´rature adimensionne´e par la tempe´rature le long de l’axe T
Tc
en





Vers la simulation de cas re´alistes
Pour cela, l’e´volution avec la hauteur de la tempe´rature le long de l’axe du foyer, ainsi
que plusieurs profils de tempe´rature a` diffe´rentes hauteurs ont e´te´ trace´s. Les re´sultats
obtenus par la simulation ont permis de montrer une bonne ade´quation avec les donne´es
expe´rimentales en champ lointain. En ce qui concerne le champ proche de la source
chaude, les re´sultats nume´riques sont plus e´loigne´s des re´sultats expe´rimentaux. Ces
diffe´rences peuvent provenir de la source chaude qui a une surface plus importante pour
l’expe´rience que pour la simulation et d’un constat, qui a e´te´ remarque´ dans plusieurs
e´tudes re´alise´es avec des versions ante´rieures de FDS, qui a tendance a` surestimer la
tempe´rature en zone proche de la source. Toutefois, cette partie a` permis de montrer
qu’il e´tait possible de simuler un panache d’incendie avec une plaque chauffante, sans
utiliser un mode`le de combustion.
Dans un second temps, cette partie s’est inte´resse´e a` e´tudier l’influence de la hauteur
de la source chaude sur les tempe´ratures du panache. Les re´sultats ont montre´ que cette
hauteur jouait un roˆle dans la zone proche de la source chaude et qu’elle e´tait moins





E´tude de sensibilite´ a` des
parame`tres de simulations d’incendie
Les codes de CFD sont de plus en plus utilise´s dans les e´tudes de se´curite´ incendie.
Or plusieurs e´tudes [2, 5, 35, 61, 62] ont montre´ que ces codes e´taient sensibles a` certains
parame`tres d’entre´e. Ce chapitre s’inte´resse a` e´tudier la sensibilite´ des parame`tres d’entre´e
des simulations d’incendie et propose une me´thode pour analyser cette sensibilite´. Ce
chapitre a fait l’objet d’un article (voir l’annexe D) en cours de publication dans le
Journal of Fire Science.
4.1 Me´thode propose´e
L’inge´nieur du de´senfumage, qui va re´aliser l’e´tude de se´curite´ incendie, va chercher
a` re´pondre a` la question suivante :  est-ce que l’air, a` une hauteur utile a` l’e´vacuation,
est suffisamment bon afin de permettre la bonne e´vacuation des personnes en localisant
les sorties de secours et en n’e´tant pas intoxique´ ? . Pour re´pondre a` cette question,
l’inge´nieur ve´rifie ge´ne´ralement que les champs de tempe´rature et des gaz sont uniformes
a` une hauteur de 2m (excepte´ dans la zone du panache d’incendie) en re´alisant des
moyennes temporelles sur les diffe´rentes grandeurs e´tudie´es. Pour cela, l’inge´nieur va
utiliser diffe´rents outils mis a` sa disposition, a` savoir, les mode`les de zones et les codes
a` champ. Comme il a e´te´ explique´ dans l’introduction, les mode`les de champ (codes
CFD) sont de plus en plus utilise´s dans les e´tudes du de´senfumage e´tant donne´ qu’ils
permettent la mode´lisation de cas plus complexes, l’obtention de grandeurs physiques
supple´mentaires et une meilleure visualisation des re´sultats vis-a`-vis des mode`les de zone.
Ce chapitre s’inte´resse uniquement au cas des mode`les de champ. Le lecteur, inte´resse´
par une e´tude similaire avec des codes a` zone, est invite´ a` lire l’analyse re´alise´e dans [12].
Le pre´sent travail analyse la sensibilite´ des re´sultats, issus de simulations CFD, en
faisant varier un a` un les parame`tres, autour d’une simulation de re´fe´rence. Une distinction
est faite entre les parame`tres implicites et les parame`tres explicites. On appelle parame`tres
explicites, tous les parame`tres qui ont un sens physique et dont la valeur a e´te´ discute´e en
concertation entre le bureau d’inge´nierie et les de´cideurs du projet (puissance du foyer,
de´bit d’extraction. . . ). On appelle parame`tres implicites, tous les autres parame`tres qui
ont e´te´ de´finis par le bureau d’inge´nierie et e´galement les parame`tres par de´faut du mode`le
(maillage, mode`le de sous maille, coefficient d’e´changes thermiques. . . ). Les re´sultats sont
analyse´s par une variable unique, qui permet de donner un score a` la simulation. Ce score
permet de savoir si la pie`ce est se´curise´e, d’un point de vue du de´senfumage, ou si un
risque existe. Dans le pre´sent travail, cette variable est appele´e variable d’inte´reˆt. Dans
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Figure 4.1 – Configuration de la pie`ce ; les portes cyan, bleue, verte and jaune sont
respectivement nume´rote´es portes 1, 2, 3 et 4.
les parties suivantes, la me´thode pre´sente´e est mise en application sur un cas d’e´tude
de´fini.
4.2 Cas d’e´tude
Le cas repre´sente un feu dans une pie`ce carre´e de 15m de coˆte´ et 5, 5m de hauteur.
Quatre portes, repre´sentant les amene´es d’air, sont re´parties de manie`re a` ce qu’il n’y
ait pas de syme´trie au sein de la pie`ce. Le compartiment est e´quipe´ d’une extraction
des gaz chauds, re´alise´e a` la pe´riphe´rie du plafond, impose´e a` 5, 9m3/s. La solution de
de´senfumage retenue est donc une amene´e d’air naturelle et une extraction me´canique
des gaz chauds et produits de combustion. Le foyer est situe´ au centre de la pie`ce, sur le
sol, et sa puissance est de 1MW , de´finie par une analyse d’expert. Les simulations ont e´te´
re´alise´es par la version 5 de FDS, avec une mode´lisation de la turbulence re´alise´e par une
Simulation aux Grandes E´chelles. Malgre´ les re´sultats obtenus dans la partie pre´ce´dente,
le mode`le Smagorinsky constant a e´te´ choisi comme mode`le de sous maille. En effet, ce
dernier est tre`s largement utilise´ par la communaute´ incendie e´tant donne´ qu’il donne des
re´sultats acceptables et qu’il met peu de temps a` tourner. De plus, dans cette e´tude, nous
sommes inte´resse´s a` e´tudier des re´sultats relatifs et non a` mode´liser la re´alite´ de manie`re
a` appliquer la me´thode propose´e. Le maillage est re´alise´ par des volumes de controˆle
uniformes et cubiques, de 25cm de coˆte´. La configuration du cas d’e´tude est repre´sente´e
sur la figure 4.1.
Comme il a e´te´ explique´ dans la partie pre´ce´dente, de manie`re a` appliquer la me´thode
propose´e, une variable d’inte´reˆt doit eˆtre de´finie. Dans la plupart des e´tudes, la hauteur
de l’interface entre la couche des gaz chauds (couche chaude) et la couche de l’air frais
(couche froide) est prise comme crite`re de se´curite´. Selon l’IT 246, cette hauteur ne doit
jamais eˆtre infe´rieure a` 1, 80m. La figure 4.2 repre´sente l’e´volution avec la hauteur de la
tempe´rature moyenne, hors du panache. Cette figure montre qu’il est difficile de de´finir
une hauteur d’interface entre les couches chaude et froide. C’est pourquoi, le crite`re retenu
pour ce cas d’e´tude est la tempe´rature moyenne a` une hauteur de 2m. La figure 4.3
repre´sente une carte de la tempe´rature moyenne a` 2m. La zone du panache d’incendie
a e´te´ garde´e dans le calcul de la tempe´rature moyenne a` 2m, e´tant donne´ que la retirer
induit une part d’arbitraire, alors que la laisser ne modifie pas beaucoup le re´sultat. La
variable de sensibilite´ choisie est :
T 2mc =< Txx > +δTxx, (4.1)
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Figure 4.2 – E´volution de la tempe´rature, moyenne´e temporellement durant le re´gime
stationnaire, le long de l’axe (x, y) = (7.5, 2.25), pour la simulation de re´fe´rence.
avec xx repre´sentant le label d’une simulation, < Txx > la moyenne temporelle prise entre
600s (de´but du re´gime statistiquement e´tabli) et 3 600s (fin de la simulation) et δTxx
correspondant a` deux fois l’e´cart-type, calcule´ sur le meˆme intervalle de temps, de la
tempe´rature moyenne a` 2m. La variable d’inte´reˆt est un indicateur de la se´curite´ au sein
de la pie`ce.
Cette variable permet de calculer une coefficient de sensibilite´ γq, pour n’importe quel
parame`tre q, pour lequel on cherche a` e´tudier la sensibilite´ :
γq =
qref






4.3 Re´sultat de l’analyse de sensibilite´
4.3.1 Sensibilite´ aux parame`tres explicites
Les parame`tres explicites qui ont e´te´ e´tudie´s sont la puissance convective, Q˙c, et le de´bit
extrait au niveau de l’exutoire, Q˙e. Pour le premier parame`tre, seule la part convective de
la puissance a e´te´ e´tudie´e. Celle-ci est e´gale a` 70% de la puissance totale Q˙, c’est-a`-dire a`
700kW . Pour e´tudier la sensibilite´ de ce parame`tre, la puissance convective a e´te´ varie´e
de 600 a` 800kW , les mode`les de combustion et de rayonnement e´taient de´sactive´s et le
de´bit d’extraction des gaz chaud fixe´ a` 5.9m3/s. Le coefficient de sensibilite´ obtenu pour
ce parame`tre est 35%.
Concernant le second parame`tre, le de´bit d’extraction des gaz chauds a e´te´ varie´ de 4.4
a` 7.9m3/s, en gardant un puissance convective de 700kW , avec les mode`les de combustion
et de rayonnement de´sactive´s. Le coefficient de sensibilite´ obtenu est de −28%.
Ces deux pourcentages n’ont aucune valeur physique. Ils servent uniquement de re´fe´rence
pour les parame`tres implicites. Si jamais le coefficient de sensibilite´ d’un des parame`tres
implicites e´tait aussi e´leve´ que ceux des parame`tres explicites, alors cela signifierait que ce
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’./local00_temp2m.txt’

















Figure 4.3 – Carte de la tempe´rature, moyenne´e temporellement durant le re´gime sta-
tionnaire, a` 2m de hauteur pour la simulation de re´fe´rence.
parame`tre implicite est aussi influent que les parame`tres explicites. Celui-ci ne´cessiterait
alors d’eˆtre traite´ comme un parame`tre explicite.
4.3.2 Sensibilite´ aux parame`tres implicites
La sensibilite´ de plusieurs parame`tres implicites a e´te´ e´tudie´e. Cette partie pre´sente
les re´sultats obtenus. Dans un premier temps, c’est l’aire du foyer, AS, qui a e´te´ varie´e,
gardant une puissance convective de 700kW , un de´bit d’extraction a` 5.9m3/s et avec les
mode`les de combustion et de rayonnement de´sactive´s. Le coefficient de sensibilite´ obtenu
est de 0.4%. Ce dernier e´tant tre`s faible par rapport a` ceux des parame`tres explicites, on
peut en conclure que le parame`tre  aire du foyer  n’influe pas beaucoup sur les re´sultats
des simulations.
Le parame`tre  coefficient d’e´changes thermiques , he, a e´galement e´te´ e´tudie´, variant
de 5 a` 30W/m2/K. Pour ces simulations, la simulation de re´fe´rence a change´. En effet,
dans la simulation de re´fe´rence, labellise´e 10, les parois de la pie`ce sont adiabatiques
(he = 0W/m
2/K), impliquant que le coefficient de sensibilite´ serait toujours e´gal a` 0.
De manie`re a` pouvoir comparer les simulations entre elles, une nouvelle simulation de
re´fe´rence (uniquement pour e´tudier ce parame`tre) a e´te´ mise au point, fixant un coefficient





Ce coefficient de re´fe´rence est e´gal a` 6.3W/m2/K, donnant un coefficient de sensibilite´
de −11.6%. Le parame`tre  coefficient d’e´changes thermiques  est donc plus influent
que le parame`tre  aire du foyer . Cependant, il est toujours plus faible que ceux des
parame`tres explicites.
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La simulation de re´fe´rence, labellise´e 10, a e´te´ mene´e avec une extraction des gaz
chauds, impose´e a` 5.9m3/s, et avec une amene´e d’air frais calcule´e par FDS. Cette confi-
guration a un avantage puisqu’on ne se pose pas de question sur la re´partition des amene´es
d’air, mais a des inconve´nients puisque les pertes de charge au niveau des portes sont
tre`s difficiles a` estimer par les logiciels. Il est donc ne´cessaire d’analyser la sensibilite´
de la re´partition des de´bits insuﬄe´s entre les diffe´rentes portes. Pour cela, une nouvelle
simulation de re´fe´rence, labellise´e 00, a e´te´ cre´e ou` l’on impose une insuﬄation totale de
4m3/s au travers des portes, avec une e´vacuation des fume´es naturelle a` la pe´riphe´rie du
plafond. L’insuﬄation est re´partie de manie`re e´gale entre les quatre portes, soit une in-
suﬄation de 1m3/s par porte. Cette simulation impose toujours une puissance convective
de 700kW avec les mode`les de combustion et de rayonnement de´sactive´s. Pour e´valuer
la sensibilite´ de la distribution d’air au travers des portes, plusieurs simulations ont e´te´
cre´e´es ou` le de´bit d’air de la porte 1 a e´te´ varie´ entre 0.85m3/s et 1.20m3/s. La diffe´rence
entre le de´bit total d’air insuﬄe´ (4m3/s) et celui impose´ au niveau de la porte 1, est
re´parti de manie`re uniforme entre les portes 2, 3 et 4. Le coefficient de sensibilite´ obtenu
pour ce parame`tre est de 30%. Cette valeur e´tant de l’ordre de grandeur de celles obtenues
pour les parame`tres explicites, elle ne´cessite une e´tude plus fine de manie`re a` comprendre
comment la re´partition de l’air insuﬄe´ au niveau de la porte 1 change les re´sultats de la
simulation. Cette partie est de´taille´e dans la partie suivante.
La sensibilite´ du maillage a e´galement e´te´ e´tudie´e sur la simulation de re´fe´rence label-
lise´e 00. La taille des mailles a e´te´ varie´e de 0.25m a` 0.125m, donnant un coefficient de
sensibilite´ de −2.8%. Ce coefficient e´tant faible par rapport aux coefficients de sensibi-
lite´ des parame`tres explicites, le parame`tre  taille des mailles  est peu influent sur les
re´sultats (a` condition d’avoir au pre´alable pris un maillage suffisamment fin).
La valeur de la constante du mode`le de sous maille Smagorinsky constant a e´te´ varie´e
de 0.15 a` 0.25. Le coefficient de sensibilite´ obtenu est de −5%. Ce dernier e´tant faible
par rapport a` ceux des parame`tres explicites, le parame`tre  constante du mode`le de
Smagorinsky constant  est peu influent sur les re´sultats.
4.4 Ne´cessite´ d’aller au-dela` de cette analyse
4.4.1 Influence du de´bit d’air insuﬄe´ au travers de la porte 1
Le coefficient de sensibilite´ du parame`tre  re´partition du de´bit d’air insuﬄe´ au niveau
de la porte 1  e´tant aussi important que ceux des parame`tres explicites, il ne´cessite une
e´tude particulie`re afin de comprendre comment il change les re´sultats de la simulation.
Plusieurs simulations ont donc e´te´ cre´e´es ou` le de´bit d’air insuﬄe´ au niveau de la porte 1 a
e´te´ varie´ entre 0.0m3/s et 4.0m3/s. Comme pour les pre´ce´dentes simulations, la diffe´rence
entre le de´bit total d’air insuﬄe´ (4m3/s) et celui impose´ au niveau de la porte 1, a e´te´
re´parti de manie`re e´gale entre les portes 2, 3 et 4. La figure 4.4 montre l’e´volution de la
variable de sensibilite´ T 2mc en fonction du de´bit d’air insuﬄe´ au niveau de la porte 1. La
valeur centrale indique la tempe´rature moyenne a` 2m et les barres d’erreur indiquent plus
ou moins deux fois l’e´cart-type de la tempe´rature moyenne (δTxx). La valeur supe´rieure
des barres d’erreur indique donc la variable de sensibilite´ T 2mc . On observe sur cette figure
que le parame`tre  re´partition du de´bit d’air insuﬄe´ au niveau de la porte 1  fait varier
la variable de sensibilite´ de 65˚C a` 120˚C, et que la variable d’inte´reˆt est tre`s sensible
pour un de´bit d’air insuﬄe´ Qi1 compris entre 0.5m
3/s et 1.5m3/s. Or c’est dans cet
intervalle que la valeur de la simulation de re´fe´rence labellise´e 00 a e´te´ prise.
La variation de la tempe´rature moyenne a` 2m est due a` la cre´ation d’un tourbillon
au centre de la pie`ce. Ce tourbillon est forme´ a` cause de la non syme´trie de la pie`ce. La
figure 4.5 montre les coupes horizontales du champ de vitesse a` 2m pour un de´bit d’air
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volume flux through door 1 (m3/s)
Figure 4.4 – E´volution de la tempe´rature moyenne a` 2m en fonction du de´bit d’air
insuﬄe´ au niveau de la porte 1 (Qi1) ; les barres d’erreur indiquent plus ou moins 2 fois
l’e´cart-type de la tempe´rature moyenne (δTxx).
insuﬄe´ Qi1 e´gale a` 1.25m
3/s (figure 4.5(a)) et 0.85m3/s (figure 4.5(b)). On observe sur
cette figure que le tourbillon cre´e´ est plus important pour un de´bit d’air insuﬄe´ Qi1 de
1.25m3/s, que pour Qi1 e´gal a` 0.85m
3/s.
La figure 4.6 montre l’e´volution de la circulation de la vitesse le long de la ligne c




u · dl. (4.4)
La circulation Γc est lie´e aux tourbillons par le the´ore`me de Kelvin, e´tablissant que Γc
est e´gale au flux de vorticite´ a` travers la surface incluse par la ligne c. La circulation
est calcule´e le long des lignes formant un carre´ de coˆte´ 2a, exprime´ en me`tre, et centre´
au niveau du centre de la pie`ce. La figure 4.6 confirme que les tourbillons changent
rapidement avec le de´bit d’air insuﬄe´ au niveau de la porte 1.
4.4.2 Sensibilite´ globale des parame`tres
La me´thode pre´sente´e dans les parties pre´ce´dentes est locale, puisqu’elle suppose que
la de´pendance de la variable d’inte´reˆt sur le parame`tre qi est bien mode´lise´e par un
de´veloppement de Taylor du 1er ordre :










E´videmment, la line´arisation permet d’avoir une description d’une fonction a` p pa-
rame`tres, avec seulement p + 1 calculs du mode`le complet. Cependant, cela donne une
88



















 0  2  4  6  8  10  12  14
(b)
Figure 4.5 – Coupes horizontales du champ de vitesse a` 2m pour un de´bit d’air insuﬄe´
(a) Qi1 = 1.25m
3/s et (b) Qi1 = 0.85m
3/s.
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Figure 4.6 – E´volution de la circulation Γc en fonction du de´bit d’air insuﬄe´ Qi1 a` 2m.
description locale et la validite´ de la line´arisation peut eˆtre remise en question. En effet,
certains parame`tres incluent de relatives larges erreurs. Un mode`le plus complexe serait
d’utiliser une e´quation quadratique, comme par exemple [2] et [70] :



















ou` γ′qij sont des coefficients de sensibilite´ du 2
nd degre´. Pour de tels mode`les, plusieurs
me´thodes existent pour estimer les coefficients avec un nombre de simulations optimise´es
(voir [2]). Cependant, comme l’a souligne´ [2], il s’agit toujours d’une analyse locale,
incapable de de´tecter les effets d’une large variation.
Pour le proble`me ge´ne´ral d’analyser la sensibilite´ d’une simulation avec plusieurs pa-
rame`tres d’entre´e, disons q1, q2, · · · , qp, cela soule`ve la question du nombre minimal de
simulations a` re´aliser, e´tant donne´ que chaque simulation est relativement longue a` tour-
ner (plusieurs heures par exemple). Le nombre de coefficient a` de´terminer dans un po-







, ce qui tend vers des nombres
tre`s e´leve´s lorsque p augmente. Par exemple, pour p = 1, le nombre de parame`tres est de
n+ 1, alors que pour p = 3, ce qui est tout de meˆme faible, il est de´ja` de (n+3)(n+2)(n+1)
6
.
Par conse´quent, pour diminuer le temps mis par les calculs, les parame`tres doivent eˆtre
classe´s dans deux cate´gories : ceux qui ont une faible variation et ceux qui ont une forte
variation. Avec cette distinction, il est possible de choisir plusieurs valeurs (disons m) des
parame`tres avec une forte variation et de re´aliser une analyse de sensibilite´ locale autour
de ces valeurs pour les autres parame`tres. Le nombre de calculs pour une description
comple`te est m× p au lieu de mp.
La me´thode propose´e, pour utiliser la CFD dans les e´tudes de se´curite´ incendie, est la
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suivante :
1. De´cider du choix de la variable d’inte´reˆt, en concertation avec les de´cideurs du projet ;
2. Identifier, en concertation avec les de´cideurs du projet, tous les parame`tres explicites
et choisir leurs possibles valeurs ;
3. Identifier, par le bureau d’inge´nierie, tous les parame`tres implicites et choisir leurs
possibles valeurs ;
4. Re´aliser, par le bureau d’inge´nierie, une e´tude de sensibilite´ pour chaque parame`tre
d’entre´e ;
5. Discuter, avec les de´cideurs du projet, des parame`tres implicites qui ont un coefficient
de sensibilite´ aussi e´leve´ que ceux des parame`tres explicites ;
6. Si ne´cessaire,
— Transformer le(s) parame`tre(s) implicite(s) en parame`tre(s) explicite(s) ;
— Re´aliser une e´tude plus fine sur ce(s) parame`tre(s) ;
— Proposer des modifications des installations, lorsque c’est possible, de manie`re
a` re´duire l’influence de ce(s) parame`tre(s).
4.5 Conclusions sur la sensibilite´ de certains parame`tres d’entre´e
du code FDS
Lors de la construction ou la re´habilitation d’un baˆtiment, les codes de CFD sont de
plus en plus utilise´s pour re´aliser les simulations des sce´narios de feu probables dans le
baˆtiment. Dans ce chapitre, une e´tude de sensibilite´ sur diffe´rents parame`tres d’entre´e
du code FDS a e´te´ mene´e au sein d’un local, ou` l’on s’inte´ressait au de´senfumage. Les
parame`tres analyse´s ont e´te´ classe´s dans deux cate´gories : les parame`tres explicites et les
parame`tres implicites. Les premiers font partis du sce´nario de feu alors que les seconds
regroupent tous les autres parame`tres.
La variable d’inte´reˆt pre´sente´e est locale et repre´sente un niveau de se´curite´ globale au
sein de la pie`ce. Beaucoup de groupes de´finissent la variable d’inte´reˆt comme la hauteur
d’interface entre la couche chaude et la couche froide, de´finissant que la pie`ce est suˆre
si cette hauteur d’interface est au-dessus d’une hauteur de re´fe´rence (par exemple, 2m).
Comme nous l’avons vu sur la figure 4.2, aucune de´marcation franche entre les deux
couches n’est visible, ne permettant pas de de´finir cette hauteur d’interface. Nous avons
plutoˆt fait le choix d’une tempe´rature moyenne a` une hauteur de 2m. Cette variable
d’inte´reˆt a permis d’identifier, avec les parame`tres implicites et explicites, les parame`tres
qui jouaient un roˆle important sur le niveau de se´curite´ au sein du local. Une e´tude de
sensibilite´ non locale s’est ensuite porte´e sur un parame`tre implicite qui a obtenu un
coefficient de sensibilite´ aussi important que ceux des parame`tres explicites.
Cette me´thode, qui est tre`s pratique pour identifier les parame`tres cle´s d’une simula-
tion, devrait eˆtre utilise´e syste´matiquement dans les e´tudes d’inge´nierie du de´senfumage.
L’analyse de sensibilite´ doit montrer que les parame`tres, de´finis comme implicites, influent
moins sur les re´sultats que les parame`tres, de´finis comme explicites. Si un parame`tre im-
plicite est aussi influent qu’un parame`tre explicite, il faudra alors porter sur ce dernier
une analyse de sensibilite´ non locale, afin de ve´rifier que ce parame`tre n’augmente pas le
niveau de se´curite´ au sein de la pie`ce. A` de´faut, il devra eˆtre traite´ comme un parame`tre
explicite et sa valeur devra eˆtre de´finie en concertation avec les de´cideurs du projet.
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ans leurs e´tudes de se´curite´ contre les incendies, les inge´nieurs du de´senfummage
sont inte´resse´s a` comprendre le de´veloppement et la propagation des fume´es dans
les baˆtiments. Le travail de cette the`se porte sur l’e´tude de la dynamique des panaches
libre et impactant et a pour but d’aider les inge´nieur a` comprendre le de´veloppement des
panaches et la propagation de la fume´e dans les baˆtiments.
Le chapitre 1 de ce me´moire pre´sente une formulation des e´quations de Navier-Stokes,
e´crites avec l’approximation du faible nombre de Mach. Ces e´quations de´crivent le mou-
vement des fluides newtoniens a` bas nombre de Mach. Ce chapitre pre´sente e´galement
le logiciel de simulation nume´rique FDS, qui a e´te´ utilise´ au cours de cette the`se. Le
chapitre 2 introduit le phe´nome`ne des panaches, re´alise une revue bibliographique sur
ces derniers et pre´sente les spe´cificite´s des panaches d’incendie. C’est dans ce chapitre ou`
la the´orie des panaches, initialement de´veloppe´e par Morton, Taylor et Turner [51], est
de´veloppe´e. Le chapitre 3 pre´sente les trois cas expe´rimentaux qui ont e´te´ mode´lise´s au
cours de cette the`se et qui portent sur l’e´tude des panaches. Chacun des cas pre´sente´s
posse`de une source diffe´rente : le panache d’Ezzamel [21] a e´te´ cre´e´ a` partir d’un injecteur
d’air chaud, celui de Pham [54] d’une plaque chauffante et celui de Rooney [65] d’un bac
de cyclohexane enflamme´. Chaque cas a e´te´ simule´ et une comparaison entre les re´sultats
nume´riques et expe´rimentaux a eu lieu. Le chapitre a e´galement e´tudie´ la dynamique des
panaches libres en analysant les e´volutions, avec la hauteur, des flux totaux de masse,
flottabilite´ et quantite´ de mouvement, ainsi que les grandeurs homoge´ne´ise´es du panache,
le nombre de Richardson du panache Γ et le coefficient d’entraˆınement α. Il a e´galement
pre´sente´ l’influence d’un plafond sur la dynamique des panaches libres et e´tudie´ la pro-
pagation des jets sous plafond. Le dernier point aborde´ a e´te´ la simulation du panache
d’incendie de Rooney, en mode´lisant le foyer par une plaque chauffante. Enfin, le cha-
pitre 4 pre´sente une me´thode pour de´terminer la sensibilite´ des parame`tres d’entre´e d’une
simulation d’incendie. Apre`s l’avoir pre´sente´e, il la met en œuvre sur un cas de re´fe´rence,
repre´sentant un feu au centre d’une pie`ce avec des amene´e d’air re´parties de manie`re non
syme´trique et avec une extraction des gaz chauds a` la pe´riphe´rie du plafond.
Ce me´moire a mis en e´vidence plusieurs conclusions concernant la simulation de pa-
naches libres :
• Tout d’abord, la version 6 de FDS a permis de simuler un panache, cre´e´ par une
injection d’air chaud, qui mode´lise bien les principaux phe´nome`nes physiques. Ce-
pendant, le panache n’arrive pas a` transitionner vers un re´gime turbulent et certaines
caracte´ristiques du panache (largeur du panache, vitesse verticale et tempe´rature)
ne suivent pas les lois de de´croissance avec la hauteur, de´crites lors des expe´riences
et par les solutions auto-semblables.
• Ensuite, la simulation d’un panache cre´e´ par une plaque chauffante, ou` l’on impose
une tempe´rature constante, est tre`s bien mode´lise´e par la version 6 de FDS. La va-
lidation d’une telle simulation a e´te´ faite en comparant les re´sultats nume´riques et
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expe´rimentaux des e´volutions de la vitesse verticale, la tempe´rature, l’intensite´ tur-
bulente et la largeur du panache avec la hauteur. Les profils radiaux dimensionne´s
et adimensionne´s de la vitesse verticale et la tempe´rature ont e´galement e´te´ e´tudie´s
a` plusieurs hauteurs, ainsi que quelques profils radiaux caracte´ristiques de la turbu-
lence au sein du panache.
• Enfin, cette the`se a permis de montrer qu’un panache d’incendie (produit a` la suite
d’un feu) peut eˆtre mode´lise´ par un panache cre´e´ par une plaque chauffante. En
effet, une comparaison a eu lieu entre les tempe´ratures au sein d’un panache simule´
par une plaque chauffante et obtenu lors d’une expe´rience d’un feu de bac et a donne´
de bons re´sultats. Cette comparaison porte sur l’e´volution de la tempe´rature avec la
hauteur le long de l’axe du foyer et sur l’e´volution des profils radiaux de tempe´rature
a` diffe´rentes hauteurs.
Lors de cette the`se, la dynamique des panaches libres a e´te´ e´tudie´e et plusieurs obser-
vations ont pu eˆtre faites. Les flux totaux de masse, flottabilite´ et quantite´ de mouvement
ont e´te´ analyse´s en fonction de la hauteur et le flux moyen de masse a e´galement e´te´ e´tudie´
en fonction de la distance radiale. Il y a eu une bonne ade´quation entre les e´volutions
avec la hauteur, de ces flux totaux, obtenus a` partir de la simulation, avec les solutions
auto-semblables. Les e´volutions avec la hauteur du nombre de Richardson du panache
et du coefficient d’entraˆınement, pour un panache paresseux, ont e´galement e´te´ analyse´s.
On a pu voir que le coefficient d’entraˆınement e´tait e´leve´ en partie proche de la source
(α = 0.4) et qu’il diminuait jusqu’a` atteindre la constante empirique αc = 0.1, lorsque la
hauteur augmentait. Une comparaison du coefficient d’entraˆınement a e´te´ faite avec des
re´sultats expe´rimentaux et de bons re´sultats ont e´te´ obtenus. Cette the`se a e´galement
pu mettre en e´vidence une de´pendance entre le coefficient d’entraˆınement, le nombre
de Richardson du panache et le rapport des masses volumique. Cependant, des e´tudes
comple´mentaires seraient ne´cessaires afin d’obtenir un abaque de l’e´volution du coeffi-
cient d’entraˆınement avec le rapport des masses volumiques pour diffe´rents nombres de
Richardson du panache.
D’un point de vue de l’inge´nierie de la se´curite´ incendie, cette the`se a e´galement per-
mis de tirer plusieurs conclusions. Tout d’abord, la mode´lisation de la source chauffante
par une forme carre´e, et non circulaire, produit un panache axisyme´trique. Le code FDS
n’est donc pas sensible a` la forme de la source chauffante. Comme l’a explique´ l’article,
la simulation d’incendie dans les baˆtiments n’est pas une chose e´vidence et facile. C’est
pourquoi, il faut automatiquement re´aliser une e´tude de sensibilite´ aux parame`tres ex-
plicites lors d’une e´tude de de´senfummage, comme celle re´alise´e dans le chapitre 4. Ce
dernier a montre´ qu’un parame`tre implicite pouvait eˆtre aussi sensible que des parame`tres
explicites. Si tel est le cas dans les e´tudes de se´curite´ incendie, il faudra que l’inge´nieur
fasse une analyse plus pousse´e afin de comprendre son influence. Puisque certains pa-
rame`tres implicites sont aussi sensibles que des parame`tres explicites, il faut que toutes
les valeurs de ces parame`tres, de´finies par l’inge´nieur, soient discute´es avec les de´cideurs
du projet. De manie`re a` re´aliser une liste des parame`tres les plus sensibles, il faudrait
multiplier les e´tudes de sensibilite´ (comme celle re´alise´e dans le chapitre 4) et passer du
temps a` re´fle´chir sur leur valeur.
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Exemple d’un fichier d’entre´e du
code FDS : la simulation P00S04C
Les lignes de code qui suivent sont issues du fichier d’entre´e de la simulation P00S04C.
! Simulation P00S04C !
! Caracte´ristiques ge´ne´rales de la simulation !
&HEAD CHID=’P00S04C’,








! Caracte´ristiques du maillage !
&MESH ID=’Mesh_C’
IJK=160 160 200
XB=-1.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 2.5 /
! Caracte´ristiques des limites !
&VENT MB=’XMIN’ SURF_ID=’OPEN’ /
&VENT MB=’XMAX’ SURF_ID=’OPEN’ /
&VENT MB=’YMIN’ SURF_ID=’OPEN’ /
&VENT MB=’YMAX’ SURF_ID=’OPEN’ /
&VENT MB=’ZMAX’ SURF_ID=’OPEN’ /
&SURF ID=’SOL’ ADIABATIC=.FALSE.
TMP_BACK=20. TMP_FRONT=20. TMP_INNER=20. /
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&OBST SURF_ID=’SOL’ XB=-1.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 0.0 /
&OBST SURF_ID=’SOL’ XB=-1.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 0.0 /
&OBST SURF_ID=’SOL’ XB=-1.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 0.0 /
&OBST SURF_ID=’SOL’ XB=-1.0 1.0 -1.0 1.0 0.0 0.0 /
&BNDF QUANTITY=’WALL TEMPERATURE’ /




&OBST XB=-0.05 0.05 -0.05 0.05 0.0 0.025
SURF_IDS=’FOYER PAN’ ’INERT’ ’INERT’ /
! Outils de visualisation !
&SLCF PBX=0. QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBX=0. QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBX=0. QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBX=0. QUANTITY=’DENSITY’ /
&SLCF PBX=0. QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBX=0. QUANTITY=’PRESSURE’ /
&SLCF PBY=0. QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBY=0. QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBY=0. QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBY=0. QUANTITY=’DENSITY’ /
&SLCF PBY=0. QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBY=0. QUANTITY=’PRESSURE’ /
&SLCF PBZ=0.25 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=0.25 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=0.25 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=0.25 QUANTITY=’DENSITY’ /
&SLCF PBZ=0.25 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBZ=0.25 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&SLCF PBZ=0.50 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=0.50 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=0.50 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=0.50 QUANTITY=’DENSITY’ /
&SLCF PBZ=0.50 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBZ=0.50 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&SLCF PBZ=1.0 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=1.0 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=1.0 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=1.0 QUANTITY=’DENSITY’ /
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&SLCF PBZ=1.0 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBZ=1.0 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&SLCF PBZ=1.50 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=1.50 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=1.50 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=1.50 QUANTITY=’DENSITY’ /
&SLCF PBZ=1.50 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBZ=1.50 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&SLCF PBZ=2.0 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=2.0 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=2.0 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&SLCF PBZ=2.0 QUANTITY=’DENSITY’ /
&SLCF PBZ=2.0 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&SLCF PBZ=2.0 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&DEVC ID=’Wvel_0’ XYZ=0.0 0.0 0.50 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Uvel_0’ XYZ=0.0 0.0 0.50 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Vvel_0’ XYZ=0.0 0.0 0.50 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’dens_0’ XYZ=0.0 0.0 0.50 QUANTITY=’DENSITY’ /
&DEVC ID=’temp_0’ XYZ=0.0 0.0 0.50 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&DEVC ID=’pres_0’ XYZ=0.0 0.0 0.50 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&DEVC ID=’Wvel_0.2’ XYZ=0.2011 0.2011 0.50 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Uvel_0.2’ XYZ=0.2011 0.2011 0.50 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Vvel_0.2’ XYZ=0.2011 0.2011 0.50 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’dens_0.2’ XYZ=0.2011 0.2011 0.50 QUANTITY=’DENSITY’ /
&DEVC ID=’temp_0.2’ XYZ=0.2011 0.2011 0.50 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&DEVC ID=’pres_0.2’ XYZ=0.2011 0.2011 0.50 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&DEVC ID=’Wvel_z2’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Uvel_z2’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Vvel_z2’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’dens_z2’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’DENSITY’ /
&DEVC ID=’temp_z2’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /
&DEVC ID=’pres_z2’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’PRESSURE’ /
&DEVC ID=’Wvel_z0.8’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’W-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Uvel_z0.8’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’U-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’Vvel_z0.8’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’V-VELOCITY’ /
&DEVC ID=’dens_z0.8’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’DENSITY’ /
&DEVC ID=’temp_z0.8’ XYZ=0.0 0.0 2.00 QUANTITY=’TEMPERATURE’ /




De´veloppement analytique du flux
turbulent de masse
En tenant compte des notations de´finies dans la partie 3.3.2, le flux de masse G peut




(ρ+ ρ′) · (w + w′) dS, (C.1)
ou` ρ est la masse volumique moyenne, ρ′ les fluctuations de la masse volumique, w la
vitesse verticale moyenne et w′ les fluctuations de la vitesse verticale.
C.1 Flux de masse moyen
En utilisant les grandeurs moyennes de la vitesse verticale (w) et la masse volumique




ρw dS . (C.2)
C.2 Flux de masse total




(ρw + ρw′ + ρ′w + ρ′w′) dS. (C.3)




(< ρw > + < ρw′ > + < ρ′w > + < ρ′w′ >) dS. (C.4)




(ρw+ < ρ′w′ >) dS. (C.5)
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En utilisant l’e´quation C.2, on obtient,
< G >= Gmoy +
∫∫
S
< ρ′w′ > dS . (C.6)
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Sensitivity to boundary conditions
for simulations of fires in enclosures
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Abstract
In Fire Engineering, there is a widespread use of CFD models, in order to predict
the evolution of tenability in the rooms. This method makes it difficult to estimate the
uncertainties associated with the use of CFD on real cases. However, the results of si-
mulations may be used directly for engineering purposes. The present work shows how
to estimate the influence of parameters (initial conditions, simulation parameters) on the
result, using small variations around a reference case (so-called local analysis). It also
shows a non-local analysis of the influence of an implicit parameter. This analysis allows
to determine the key parameters for which a small error in the estimation of its value
may cause large variations of the results, causing the situation to stay on the safe side or,
on the other hand, to lead to unacceptable risks. All these parameters should be treated
as explicit.
1 Introduction
To limit the risk of casualties due to fire in a large enclosure such as shopping malls,
theatres or atria, the first step is to try to prevent the occurrence of a fire or to limit
its extent. This is done through the limitation of the possible heat release rate of a
fire, using a limitation of fire load accepted in the enclosure or fixed fire suppression
systems such as sprinklers. However, it is not acceptable to rely only on this. In case a
fire would occur anyway, a second line of defence must be provided. The strategy of this
second line is usually to try to keep the thermal stratification at a level high enough so
that people are not trapped in the smoke and may escape easily. In order to keep the
thermal stratification for a time long enough for evacuation, a smoke removal system is
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generally necessary. This smoke removal system may either be driven by buoyancy, the
only mechanical action being then the opening of vents, or fans may be used.
In order to design smoke removal systems, engineers rely more and more on Com-
putational Fluid Dynamics (CFD). CFD may also be applied for reconstitution of real
events, either in a judiciary context, or for improving design. The earlier example of this
approach is the reconstitution of King’s Cross fire in 1987 (see [33]) ; in this case the issue
of confidence was treated by using a physical small scale model together with the CFD
simulation.
Both types of application raise the issue of the confidence level in CFD simulations :
for the reconstitution of real events, the fire source and precise conditions are not known,
but the damages may be analysed in order to get comparison points for temperature
(e.g. [64]), thus allowing to fit input parameters of the simulation to analyse realistic
scenarios ; when used for design, some quantities, such as the release rate of the fire, are
set by convention, following discussion between the fire brigade, the authority having
jurisdiction and the design team ; in such a case, these quantities being set, the issue is
to determine whether simulations represent well (and how well) what would occur in a
real fire.
CFD models were designed primarily for small variation of density (the so-called Bous-
sinesq approximation), which is relatively different from the problems to be studied in
the context of Fire Safety ; the extension of the models to non-Boussinesq cases has been
validated against a relatively limited number of experimental datasets with large density
differences. This is not enough to estimate the uncertainties associated with the use of
such a code in real situations.
In order to try to estimate the accuracy of CFD modelling, some studies compare the
results of a CFD simulation with a real instrumented fire (e.g. [14]). A few more thorough
studies were also performed, in particular using the Dalmarnock Fire Tests (see [1, 61]
for the presentation of these fire tests). Test One was used to compare experimental
data with results of CFD simulations performed by several groups blindly (indeed, the
simulations were done before the test was performed), see [62]. The results showed a large
scatter in the results between the simulations themselves and between simulations and
experimental results. In another study [35], a posteriori FDS simulations were performed
in order to show that it is possible to reproduce the general fire behaviour to a satisfactory
level. However, this was only achieved after several CFD simulations and experimental
comparisons. Another study [5] was particularly interesting because the experimental
programme included repeatability tests. A large scatter was found on the blind a posteriori
simulations performed by several research groups, but this scatter appeared to be of the
same order as the dispersion of experimental results, showing the absence of ergodicity
of this case (there is a strong non-linearity process in the ignition process which gives
inherently such results).
These examples raised a large interest on working on the confidence level one may
have in blind simulations of fires, of which a few of the most recent are exposed now.
Some authors modeled the time evolution of a fire in enclosure with a set of ordinary
differential equations (so called zone models) to identify the most influent input variable,
as for example [2]. In the case of a single room, they were able to compute global several
sensitivity indices using a Monte Carlo approach. Unfortunately, this approach may not
be easily extended to the analysis of CFD results, due to the burden of computation, and,
as stressed below, in many cases, zone models may not give a full answer to the safety
issue.
Other groups chose to focus on CFD modeling of fire. The work of [34] consist of a
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qualitative evaluation of the heat release rate of the fire, fire location, fire area, material
properties and radiative effects. Their work is qualitative, based on the analysis of time-
series of temperature at a limited number of locations. It was not done in the view of
building design applications, but rather to get a better qualitative understanding of the
behaviour of the model, and the results are not transposable for other cases. Monte Carlo
method for a CFD model was used by [42], using as variable of interest the visibility length
along a given path in the corridor of a flat. Parameters used for the analysis are those
affecting most visibility (mass extinction coefficient, soot yield) and general parameters
(heat release rate, fire area, radiative fraction, conductivity of the walls and mesh-size).
After giving probability distribution functions for these parameters, the study draws
histograms showing the probability of occurrence of visibility levels. As a conclusion, the
authors recommend to use qualitative sensitivity studies for applications to real cases,
owing to the computing time needed for performing a converged Monte Carlo simulation.
More recently, [24] used Latin Hypercube Sampling to minimize the number of si-
mulations when using CFD. This was applied to a well-documented single volume fire,
varying carbon monoxide yield, soot yield, heat of combustion of propane, area of the
fire, ambient mass fraction of oxygen and ambient mass fraction of carbon dioxide. From
Latin Hypercube Sampling, a metamodel supposed to be able to predict all cases is re-
constructed. The quality of the metamodel is then tested using coefficients of prognosis
between results of the metamodel and test data.
Two zone models and one CFD models were also compared by [70], through a large
multinational effort. They work with fractional factorial method, which is a quadratic
local method. The factors for the sensibility analysis are mass loss rate, radiative fraction,
wall conductivity, wall heat capacity, wall emissivity and global ventilation flow rate.
In the present work, we focus on fire modeling with CFD models, because the safety
during a fire is assessed with ambient conditions at human levels, which are best com-
puted with CFD models. As a matter of fact, zone models rely mostly on the idea that
ambient conditions may be represented by a two-layer stratification, with a hot upper
layer and a cool lower layer (see for example [36]). This hypothesis allows to reduce the
problem into an ordinary differential equation system, but is not representative of the
cases when the situation is at the edge of safe and non-safe, as section 2.3 below will
show. Moreover, as made clear by [36], data reduction from real temperature profiles to
a two-layer stratification relies systematically on at least one empirical equation, leading
to non unicity of the concept of stratification height.
An analysis of the process used by engineers during the design stage shows that some
parameters (e.g. heat release rate, fire area) are set by convention with the fire services
and authority having jurisdiction. They are part of the fire scenario being studied. In the
present study, these parameters are called explicit parameter. The other parameters used
for the simulation are implicit. They may either be part of a set of default values in the
CFD code, or dependant on the case studied, as thermal properties of materials, or fully
random, such as meteorological and ambient conditions.
The aims of the present paper are threefold :
1. show the importance of often ignored implicit parameters such as boundary condi-
tions,
2. propose a tool for local analysis sensitivity, allowing to determine which implicit
parameters deserve a specific study - taking thus the status of explicit parameters,
3. give some hint of some case where it is necessary to go beyond local analysis.
Section D presents the case which is considered and a method for local analysis. Section D
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summarizes the results of the simulations and the application of the local analysis. Sec-
tion D performs a non-local analysis for one parameter, and section D is the conclusion.
2 Fire in an enclosure : the problem and the method used for
sensitivity analysis
2.1 Fire in an enclosure
In this paper, we consider the case of a localised fire in a room (called hereafter as an
enclosure). The main fluid mechanics phenomena taking place during a fire in an enclosure
are described in [41]. The transient regimes are described with more details in [39]. In
the present case, owing to the ventilation system, a steady flow establish quickly and we
concentrate on this period of time. The height of the ceiling of the room is H, the heat
release rate of the fire is Q˙ and it is assumed that the ventilation of the room (either
natural or mechanical) extracts a volumetric flow rate Q˙e. Note that Q˙ is by very nature
a random variable. A good method for choosing the design value would be to decide the
level of probability of an event to be avoided, and to use it to compute the design fire.
However, there is not much literature on the probability distribution function for Q˙e. In
the present paper, the design value of Q˙ is set by expert analysis taking into account the
geometry and the use of the enclosure considered, Q˙ = 1MW .
We first write down non-dimensional numbers which characterize the situation, and
then define the specific geometry of the room used in this study and compute the asso-
ciated nondimensional numbers.
2.1.1 Non dimensional parameters for fire in an enclosure
As long as the fire source in the enclosure is supposed to be of small surface compared
to the floor surface of the enclosure, it creates a plume, i.e. a specific type of convective
flow. Such plumes have been the subject of numerous studies, following the seminal work
of [51]. Plume theory provides a convenient way to assess the relative size of the heat
release rate of a fire Q˙ compared with the height H of the enclosure (see [51], and also [13]
for an application of non-Boussinesq plumes in fire dynamics context).
It is convenient to separate the radiative heat release rate Q˙r, which is the part directly
lost by radiation, from the convective heat release rate Q˙c left to the fluid ; obviously
Q˙ = Q˙r+Q˙c. For fire with usual combustible materials, it is estimated that Q˙r ≈ 0.3×Q˙.
For an unconfined fire plume, the radiative part is radiated to infinity since air is a
transparent medium and it is sensible to work only on the convective part. Thus, from









In the above expression, κ is a non-dimensionnal constant related with the entrainment
in the plume ; κ ≈ 0.1 will be a sufficient approximation in the present context, since it is
used only for defining orders of magnitude (see [13] for the precise definition of κ in terms
of the entrainment coefficient of a plume ; note that in the present paper, the specific heat
of air is taken as constant on the temperature range, see [12] from a discussion on this
point). Non-Boussinesq plume theory shows that the temperature ratio for a pure plume







compares the height of the enclosure with the height above the source where the plume
temperature is double to the ambient. A second non-dimensional number is needed com-
pare magnitude the volume flux of air extracted from the enclosure (Qe) with the heat





The last non-dimensional number Cw used in this study is the ratio of the heat loss




. Mass and enthalpy conservation lead to φc = cpρ0(Te − T0)Qi, where Te is the
temperature at the extraction point and Qi =
T0
Te
Qe the volume flux of air entering the
room, from which we get :
cw =
φw
cpρ0(Te − T0)Qi . (D.4)
Note that this third non-dimensional number is different in nature from the first two,
as it is not based only on input parameters of the situation considered.
2.1.2 Selected case
The selected case is chosen to represent a realistic room such as a lobby of a hotel.
The room has a square plan of 15m side, with a ceiling height H equals to 5.5m, and four
doors, see figure D.1. It is equipped with a ceiling extraction done through the periphery
of the ceiling. The position of the doors is chosen so that the geometry is not identical to
its image through a mirror.
The reference heat release rate is 1MW , and the reference extraction rate is 5.9m3/s
(i.e. about 17 volumes of the room per hour), leading to :
CH ≈ 1.7 ; Cv ≈ 0.5. (D.5)
Note that this case is also representative of a smaller room (clearance 3m) for a heat
release rate of approximately 200kW and a ventilation rate of 1.2m3/s, or a larger room
(clearance 15m) for a heat release rate of approximately 12MW and a ventilation rate
of 70m3/s. These too cases are also not uncommon in terms of plausible scenarios in real
life.
Coming back to the selected case, the question that the fire safety engineer will try to
answer is whether the air at heights useful for evacuation is clear enough to allow people
to locate emergency exits and not being incapacitated by heat and toxicity. A typical
method for answering this question is to check that the fields are roughly uniforms at
height 2m (except obviously in the fire plume itself, see figure D.2) and then use averages
at this height as representative. To do so, the fire safety engineers will perform simulations,
either with a zone model, or a CFD model. Nowadays, there is a more and more broad
use of CFD, and the present paper focusses on this case (for a discussion of the same
issue with a zone model, see for example [12]).
2.2 Method used for sensitivity analysis
The aim of the present research is to analyse the sensitivity of CFD results on the
variation of parameters of the simulation, in a generalised sense, i.e. non only conditions
at the boundary of the physical domain, but also various choices made explicitly or
implicitly by the modeller, such as mesh geometry, model for the fire source, etc. To do
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Figure D.1 – Geometry of the room ; the plan is a square of 15m side, the ceiling
clearance is 5.5m ; the four doors are shown with cyan, blue, green and yellow respectively
for doors 1, 2, 3 and 4 ; the fire source is located on the ground, in the center of the room.
’./local00_temp2m.txt’

















Figure D.2 – Time average temperature at height 2m for the reference case.
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so, we first select a reference simulation, for which we set the values of these parameters,
and then vary them one by one. The result is analysed in terms of a single variable which
represents a synthesized score of the simulation, in the sense that depending on the value
of this variable, the room may be said to be safe or not. This variable is called in the
present work variable of interest.
Being firstly concerned with safety, in the context of fire dynamics and evacuation, we
know that the main parameter that impede evacuation is visibility a height of vision of a
human being. Toxicity and temperature are a matter of concern only if some people did
not evacuate fast enough (see for example [57]). However, the computation of visibility is
still a domain of moving research, especially because it depends a lot on the combustion
dynamics of real fire sources in terms of yield of soot, and we did not want to base
our work on ill-defined grounds. Since the even simplest models for fire dynamics need
a realistic simulation of buoyancy, and since there is in general a correlation between
opacity emission and heat release rate (see for example [57]), we decided to concentrate
on a temperature criterion.
The criterion used in most safety studies relies on the so-called interface height of
the hot layer (computed from CFD result with data reduction methods, see [41]) : it is
demanded that it should be larger than a given height, say 2 meters. However, figure D.3
shows how it is difficult, in the present case, to consider a precise and physically relevant
interface height. As a consequence, we decided to use of an average temperature at height
2m as a criterion.
From the consideration of temperature maps at 2m (see figure D.2), it was decided not
to remove the plume zone for the computation of the average, because this removal would
have a part of arbitrary whereas keeping it does not modify much the result. For a given
simulation, referenced by a label, say xx, define < Txx > the time average of temperature
at height 2m for time from 600s (beginning of the statistically steady regime) to 3, 600s
(end of simulation). Define also δTxx as twice the standard deviation on the same time
interval of the time-series constituted of the spatial average of temperature at height 2m.
Finally we write :
T 2mc =< Txx > +δTxx, (D.6)
without the label xx but we shall describe explicitly the parameter considered. This last
quantity defines an indicator of the level of safety offered by the room : it should not
exceed values to be decided by toxicological studies, for example 60˚C.
Concentrating on a single variable of interest allows us, for any parameter q for which
we want to study the sensitivity, to define the associated sensitivity coefficient with respect
to this parameter γq (T
2m










The reference simulation (denoted by the label 00 ) is performed on the room defi-
ned above, with an open boundary condition at the extraction, and forced injection of
1m3/s at each door. The radiative model is deactivated, and therefore the heat release
rate represents only the convective part. It is set to be 700kW a pure heat source (no
combustion). The walls are supposed to be adiabatic. The mesh is constituted of cubes
of 25cm side. The CFD model used for the simulation is FDS5 [44], in its Large Eddy
Simulation mode, with Smagorinsky subgrid model, the Smagorinsky constant being left













Figure D.3 – Time averaged temperature during the statistically period, along the ver-
tical axis (x, y) = (7.5, 2.25), for the reference simulation.
shows the time average temperature at height 2m as function of localisation and the space
average temperature at same height as function of time. It appears that a statistically
steady state is reached in less than 600s.
Figure D.3 gives a representation of the vertical profile of temperature for the refe-
rence simulation. It can be seen that typical temperatures at height between 1.5 and 2
meters vary between 60 and 110 celcius. Figure D.5 is a typical snapshot of the reference
simulation.
3 Sensitivity of the simulations
3.1 Explicit and implicit parameters
Some parameters of the simulation may be called as explicit, in the sense that they are
part of the fire safety scenario to be studied, such as ventilation regime or heat release
rates, while others may be called as implicit, in the sense that the final user for fire safety
studies may not be aware they are to be studied to check the consistency of simulations,
such as parameters of the model, mesh size, turbulence sub-model, etc.
One example of an implicit parameter is the choice to work either with (1) open boun-
dary conditions at the extraction and forced injection at the inlets, as in case 00, or
(2) open boundary condition at the injection and extraction imposed to the correspon-
ding value computed from global enthalpy conservation, as in case 10. Figure D.4 shows
both curves, and the question in terms of fire safety is to determine whether these two
simulations choices lead or not to the same estimation for the safety of the room.
A working definition of an explicit parameter is that it is a parameter which value is
not simply determined by the engineer in charge of the design, but discussed with the



















Figure D.4 – Horizontal space average of temperature at height 2m for the reference
case (case 00 ) and the corresponding case for free inlet but forced extraction (case 10 ).
Figure D.5 – Snapshot of temperature on a vertical slice, for the reference simulation
(see text).
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3.2 Sensitivity to direct parameters
The two main direct parameters are extraction rate and fire heat release rate. Perfor-
ming a few simulations around case 10 gives the sensitivity parameters for the extraction
rate γQ˙e and the convective heat release rate γQ˙e :
γQ˙e = −28% ; γQ˙c = 35%. (D.8)
3.3 Sensitivity to indirect parameters
Two simulations were performed to study the influence of mesh size, all other parame-
ters being set to the value of simulation 00, which had 108, 000 grid points, with a mesh
size of 25cm : first with 364, 000 grid points (mesh size 16.67cm) and then with 864, 000
(mesh size 12.5cm). It appears that the influence of this parameter is relatively weak,
with γ∆x = −2.8%. The surface on which the fire is allowed to develop was also studied,
and it appeared that the influence of this parameter is even weaker (note that we limited
ourselves to one localized fire source) : γS = 0.4%.
The sensitivity to the repartition of inflow is now exposed. Case 10 was run with an
imposed extraction rate Qe = 5.9m
3/s with open boundary conditions at inlets. Since
there are 4 doors in the room, the repartition of the flow between the doors is not even
but is directly calculated in this case. The advantage of this choice is that the user does
not have to worry with this repartition. However, it may hide some effects, since the
repartition of the flow will depend on the pressure drop through each doors, and these
are usually badly estimated by CFD codes ; the actual value of the pressure drops also
depends on parts of the flow which are not simulated in the computational domain.
Simulation results for case 10 were, in terms of average, very close to those for case 00
with open outflow and imposed airflow through each door set to 1m3/s. It was therefore
decided to start from reference case 00 and to modify the airflow through door 1, keeping
the total value constant by adapting the airflows at doors 2, 3 and 4. The sensitivity
coefficient is :
γQ˙i1 = 30%. (D.9)
This high value shows that the repartition of the airflow between the inlets is as impor-
tant for the final result as the total value of the airflow. Such a parameter is usually not
analysed in fire engineering. Depending on safety issues raised by the building considered,
a detailed study should however be performed. The physical explanation of the very high
sensitivity comes in particular to the lack of symmetry of the inlets of the rooms, which
leads to a relatively high (and variably depending on the set of hypotheses) swirl, which
is usually ignored, see figure D.6.
As far as the turbulence model is concerned, the effect of a variation of Smagorinsky
constant Cs was analysed. This leads to γCs = −5%, a relatively weak effect, which
partly justify that much of research effort is not devoted to this issue. However, a detailed
analysis of the results shows that resolved turbulence variances are of the same order of
magnitude not depending on the value of Smagorinsky constant. This suggests that the
filtering scale is not located in the inertial range, but rather is close to larger eddies. A
study with higher computing power would be useful to clarify this point. However, we
must be aware that for Fire Safety studies, engineers tend to ignore this issue and to use
limited computing resources.
Only a simplified study was performed for the influence of heat losses at the walls.
It was decided to impose in FDS the value of a macroscopic heat transfer coefficient k,
defined by δφ = kδA(T − T0), where δφ is the heat flux on a wall area δA and T0 is the
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Figure D.6 – Horizontal slice of the velocity field at height 2m ; (a) Qi1 = 1.25m
3/s ;





















volume flux through door 1 (m3/s)
Figure D.7 – Temperature at height 2m for several values of Qi1 , the total inflow being
kept constant ; errorbars denote plus and minus one standard deviation.





and we may define :
γk =
kref









kref is the value that k should have to get Cw = 1 when T = Te everywhere in the room
(A is the total area of the walls), so that in the present case, kref = 6.3W/K/m
2, leading
to γk = −11.6%.
The analysis of the sensitivity to the modelisation of the combustion is far from being
simple, because several parameters are intricate, in particular what happens to the radia-
tive part of the heat release rate and how it interacts with the walls. The idea is therefore
to work step by step. The first step is to keep the 700kW heat release rate and to replace
the pure heat source with a methane injection and one-step chemistry (see [43, 44]) in an
amount corresponding to the same heat release rate, without radiative model. The conse-
quence is that T 2mc changes from 100.5˚C to 58.7˚C, much more than acceptable. The
reason is the absence of radiation model in spite of the fact that the combustion model
computes a radiative part : in the absence of radiation model, all the heat corresponding
to this part is lost. A first conclusion at this step is that combustion models should not be
used if a radiative model is not activated. However, once the radiative model is activated,
part of the energy is directly lost to the walls, leading to an interaction with the mo-
delling of the walls. A series of three simulations was performed with methane injection,
simple combustion model and radiative models, still with adiabatic walls, for heat release
rates of 900, 1, 000 and 1, 100. These simulations lead to very sensitive results, namely
γ′
Q˙
= 44% (the prime (·)′ denotes the fact that the reference simulations is the 1, 000kW
simulation with methane combustion and radiative model). Further analysis shows that
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the value T 2mc = 100˚C (similar to the one obtained for case 10 with 700kW simulation
without radiation model nor combustion) is reached for a heat release rate of 1, 050kW
with radiation model and combustion. At this stage, it shows that the estimation of one
third of heat release rate lost through radiation is the right order of magnitude even for
fires in enclosures, but that the issue of what happens to this extra heat makes the result
too sensitive to the actual value of heat release rate, as γ′
Q˙
= 44% is large compared with
the sensitivity coefficients of direct parameters.
The last step of the analysis of the influence of combustion is therefore to include heat
losses at the walls. It was chosen to do so by setting k = 10W/K/m2. The simulation
performed in these conditions (and combustion modelling with a total heat release rate of
1, 000kW and radiative modelling) yields to T 2mc = 45˚C, very close to 48˚C which was
the value obtained with the simulation conducted using a simple convective heat source
of heat release rate 700kW , no radiative modelling and k = 10W/K/m2. Furthermore,
extra simulations lead to compute γ′′Q = 13% (the double prime (·)′′ denotes the fact that
the reference simulations is the 1, 000kW simulation with methane combustion, radiative
model and heat losses at the walls set with k = 10W/K/m2).
4 Beyond local analysis
4.1 Influence of volume flux through door 1
The method presented in section 2 is local, in the sense it assumes that the dependence
of the variable of interest on the parameters qi is relatively accurately modelled through
a first order Taylor expansion :










Obviously, the linearization allows to have a description of a function of p parameters
with only p + 1 computations of the full model. However, it gives only a local descrip-
tion, and the validity of the linearization may be questioned, because some parameters
encompass relatively large variations.
A more complex model would be to use a quadratic expansion, as for example in [2]
or [70] :



















where γ′qij are order 2 sensitivity coefficients. For such models, several methods exist to
estimate the coefficients with a number of simulations optimised (see [2] and references
therein). However, as stressed by [2], it is still a local analysis, unable to detect effects of
large variation and we therefore decided not to use this method and rather concentrate
on a single parameter, as described now. Note that as [2] works in the context of zone
models, they were able to use a Monte-Carlo method, which is not possible to use in the
present case due to the time needed to run each single case. This, and the wish to gain
some physical insight of what was going on, were the two reasons for us to concentrate
on the effect of the variation of a single variable.
The non local analysis was performed on the volume flux through door 1, Qi1 . The full


























Figure D.8 – Circulation at height 2m for several values of Qi1 , the total inflow being
kept constant ; circulation is calculated along square lines enclosing the plume, centred
in the centre of the room, the length of the side of the square is 2a expressed in meters.
figure may be understood with taking into account the swirl induced by the absence of
symmetry. At non-zero but non too large swirl, it has no effect in modifying entrainment
constant, but increases the length on which entrainment is felt, leading to an increased
mixing and thus a lower temperature at a given height. However, at larger swirl, vortex
stretching inhibate entrainment (see [40]) and therefore the temperature increases again.
Figure D.8 shows the circulation of velocity along a closed line c enclosing the plume




u · dl. (D.13)
Circulation is related with swirl through Kelvin theorem which states that Γc is equal
to the flux of vorticity trough the surface enclosed by the line c. Figure D.8 confirms that
the swirl changes rapidly with the volume flux through door 1, giving weight to the above
analysis.
In any case, we see that Qi1 , which was initially an implicit parameter, has proved to
be of crucial influence on the result of the simulation. As a consequence, it should not
be treated any more as an implicit parameter, but on the contrary, the building owner
should be given techniques to act on it, for example through the modulation of pressure
drop in corridors. If not possible, the design should be altered to lower its influence (e.g.
changing the position of inlets, or adding specific inlets).
4.2 Global sensitivity to parameters
Going back to the general question of being able to take into account the variation of
input parameter with a minimal number of simulations, the global picture is far from being
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well represented with the straight line which would be computed through a linearisation
around Qi1 = 1m
3/s. In term of a polynomial interpolation, it is clear that the minimum
degree to capture the two local extrema has to be 3.
For the general problem of assessing the sensitivity of a simulation to several input
parameters, say q1, q2, · · · , qp, this raises the issue of the minimal number of simulations
to perform in order to have a correct estimation of sensitivity, in a context where each
simulation is relatively long to run (for example a few hours). The number of coefficients








leads towards very large values when p increases : for p = 1, the number of parameters
is n + 1, while for p = 3, which is still very low, the number of parameters is already
(n+3)(n+2)(n+1)
6
. As a consequence, in order to limit the computational burden, parameters
should be classified in two categories : those with only small variations and those with
large variations.
With this distinction, it is possible to choose several (say m) values of the parameters
with large variations, and to perform a local sensitivity analysis around these values for
the other parameters. The number of computations for a complete description is therefore
m× p instead of being of order mp.
In practical cases, the proposed method for using CFD for fire engineering purposes
is thus the following :
1. decide the variable of interest, in connection with the owner of the building, fire
services and authority having jurisdiction,
2. identify all explicit parameters, and choose their possible values in conjunction with
the owner of the building, fire services and authority having jurisdiction,
3. identify all implicit parameters and their possible values,
4. around each set of possible values of parameters, perform a local (linearised) sensi-
tivity analysis with the method of section D,
5. in each case where γq for an implicit parameter is of the same order or larger than
the γq for the explicit parameters, discuss of the issue with the building owner, fire
services and authority having jurisdiction,
6. if needed, as occurred in the present paper for Qi1 , perform a non-local analysis of
the influence of this parameter, in order to help better understanding its influence
and thus transforming it to an explicit parameter ; alternatively, modify the design
to lower the influence of this parameter.
5 Discussion and perspectives
When designing a building, or when working on the reconstitution of a real event, CFD
simulation of fire scenarios are more and more used. In this paper, the CFD simulation of a
fire in an enclosure was analysed with the point of view of sensitivity to input parameters.
These parameters were said to be explicit when their value is chosen as part of the fire
safety scenario to be studied, and implicit in the other case.
In order to analyse on firm grounds the sensitivity, it was decided to concentrate on
a single variable of interest, which is chosen to be representative of a global safety level.
Many groups define as a variable of interest an interface height between so-called ”hot”
and ”cold” layer and the enclosure is said to be safe if the interface height is above a given
height (e.g. 2m). In the present case, owing to the fact that there is in general no sharp
interface between a cool and a hot layer but rather a smooth transition, we chose instead
the average temperature at height 2 meters, which is a quantity simple to compute form
a CFD simulation.
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The variable of interest was first used for a local sensitivity analysis, allowing to
identify, among the implicit and explicit parameters, those with a large influence on the
safety level. For an implicit parameter with a large sensitivity coefficient, a non local
analysis was also performed.
For the sake of simplicity, and in order to focus the discussion on the sensitivity
analysis method, in the present work we decided to limit the complexity of the CFD
model, especially for the combustion part and regarding heat losses at the walls, which
were modelled using constant heat transfer coefficients. Further work should be performed
to continue the cross analysis for combustion modelling combined with radiative model
and a refined model for non-adiabatic walls.
We showed that the use of the variable of interest method may be very useful to analyse
the sensitivity of a fire safety studies to direct and indirect parameters. In particular, for
engineering studies, this method should be used to decide on which parameter put the
determination effort : it should be aimed that the influence of implicit parameters should
be smaller that the one of explicit parameters. If an implicit parameter has a non weak
sensitivity coefficient, either a non-local analysis on this parameter should be performed to
ensure this does not raise any safety issue, or it should be treated as an explicit parameter,
being discussed openly with the owner of the building, fire services, and authority having
jurisdiction.
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